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1 Johdanto 
 
 
Öljy on puhtaasti tuontitavaraa, ja sähköäkin tuodaan Suomeen naapurivaltiois-
ta. Maataloudessakin tuontienergia on välttämätöntä, muutoin käytössä olevat 
nykyiset koneet ja laitteet eivät toimi. Jatkuva energian tuonti on alentanut ruu-
antuotantoketjun katkeamisen riskiä, kuitenkin riski on aina olemassa. Energi-
anhinnan nousu on saanut viljelijät miettimään energian tuottamista itse Keski-
Euroopan malliin. Aktiivisemmat viljelijät kävivät jo 2000-luvun alussa opinto-
matkoilla mm. saksalaisilla maatiloilla, jotka tuottavat itse tarvitsemansa energi-
an ja myyvät ylimääräisen energian valtakunnan verkkoon. Tätä maatilojen 
energiantuotantoa tuetaan myös kansallisilla energiatuilla. Aloin seurata kotitila-
ni energiankulutusta täyttäessäni vuotuista energiaveroilmoitusta. Heräsin ajat-
telemaan, miten käytetyn energian lähteitä, polttoöljyä ja sähköä, voitaisiin kor-
vata tilan omalla energian tuotannolla. 
 
Meillä Suomessakin tilakohtaisen energian tuotannon mahdollistaa esimerkiksi 
kotieläintilalla kasvanut peltopinta-ala, jossa rehutuotannosta jää peltoa muuhun 
käyttöön. Osa viljelijöistä onkin kiinnostunut tuottamaan tilalla käytettävän ener-
gian itse hyödyntämällä viljelykasvien sivutuotteita, tilan metsästä saatavaa 
energiapuuta tai jopa viljelemällä energiakasveja. Omavarainen energiantuotan-
to kiinnostaa viljelijöitä viimeistään tilan tuotannon laajentamisvaiheessa. Mah-
dollisuuksia vaikuttaa tilakohtaiseen energian hintaan etsivät myös aktiivitilat, 
jotka jatkavat nykyisessä tuotannon laajuudessa. 
 
Omavarainen energian tuotanto vaatii luonnollisesti panostusta ja lisää jonkin 
verran työmäärää mutta samalla lisää toimintavarmuutta ja varmistaa tilakohtai-
sen energian saannin pitkällä tähtäimellä. Omavaraisesti tuotetun energian hin-
ta on aina tilakohtainen, koska siihen vaikuttavat tilan omat edellytykset, osaa-
minen ja tarvittavat investoinnit. 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää omavaraisen energiantuotantoon 
siirtymisen edellytykset luomuemolehmä- ja luomumaitotilalla. Perusteena, mik-
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si haluan selvittää luomukotieläintilojen mahdollisuuksia tuotannon energiaoma-
varaisuuteen, on energiaomavaraisuuden tavoittelun luontevuus. Luomuviljelyn 
periaatteisiin kuuluvat käsitteet ravinteiden kierrätys, suljettu ravinnekierto ja 
omavaraisuus. Näistä käsitteistä omavaraisuuden voi laajentaa koskemaan 
luomutuotannossa tarvittavan energian lähteitä. Toisena perusteena on tulevai-
suuden kuluttajien kiinnostus elintarvikkeiden alkuperän ja tuotantotavan lisäksi 
niiden tuottamiseen käytettyihin energian lähteisiin.  
 
 
2 Maatilojen energiankäyttö 
 
 
2.1Maatilojen energiaohjelma 2010 − 2016 
 
Maatilojen energiaohjelma käynnistyi vuonna 2010 ja kestää vuoteen 2016 
saakka. Ohjelman tavoitteena on toteuttaa hallituksen ilmasto- ja energiapoli-
tiikkaa sekä parantaa maatilojen taloudellista kannattavuutta energiansäästön ja 
energian käytön tehostumisen avulla. Ohjelma toimii EU:n asettamien maata-
louden energiansäästötavoitteiden työkaluna ja ohjelmaan toivotaan liittyvän 
maatilojen, jotka kuluttavat 80 % maatalouden energiasta. Ohjelman tavoitteena 
on nostaa maatilojen energiatehokkuutta 9 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 
2016 mennessä. Tämä tavoite saavutetaan alentamalla energialaskua (sähkö, 
vesi, polttoöljy), alentamalla maatalouden aiheuttamia kasvihuonepäästöjä ja 
lisäämällä bioenergian tuotantomahdollisuuksia maataloudessa. Vapaa-
ehtoinen ohjelma on kohdistettu EU:n tukijärjestelmissä mukana oleville, toimi-
ville maa- ja puutarhatiloille, joille laaditaan omavalvontasuunnitelma ja maatilo-
jen energiasuunnitelma.  Ohjelmaan liitytään toimittamalla hakemus oman alu-
een Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukseen (ELY-keskus). Tila saa ohjel-
maan liittyessään info-paketin, joka sisältää tietoa ohjelmasta ja tarkastuslistan, 
jonka avulla voi omatoimisesti tarkkailla energiasäästökohteita. (Maaseutuviras-
to.Maatilojen energiaohjelma.2013.) 
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Ohjelma tarjoaa tiloille energiahallintapalveluja. Ensimmäinen paketti on maati-
lan energia omavalvontasuunnitelma, joka on kohdistettu alle 100 000 kWh 
energiaa kuluttaville tiloille. Tila tekee itse omavalvontasuunnitelman, jossa sel-
vitetään nykyinen energian kulutus, mietitään keinot energian käytön seurannal-
le, tunnistetaan energian käytön tehostamisen toimenpiteet ja selvitetään uusiu-
tuvan energian käytön mahdollisuudet omalla tilalla. Omavalvontasuunnitelman 
laatimista varten tila saa ohjeet. (Maaseutuvirasto.Maatilojen energiaohjel-
ma.2013.) 
 
Toinen paketti on maatilan energiasuunnitelma, joka on kohdistettu yli 100 000 
kWh energiaa kuluttaville tiloille. Tila yhdessä energiasuunnittelijan kanssa laatii 
suunnitelman tilakohtaisen energian käytön tehostamiseksi ja uusiutuvan ener-
giankäytön lisäämiseksi. Suunnitelma sisältää vaiheittaiset toimenpiteet, toi-
menpiteiden sisällön ja aikataulun. Viljelijä voi valita energiasuunnittelijarekiste-
ristä suunnittelijan. Suunnitelman laadintaa tuetaan 1100 euroon saakka, rahoi-
tus tulee EU:n energiansäästöbudjetista. Tuki maksetaan energiasuunnitelman 
laatijalle. Energiasuunnitelman toteutuksessa on kaksi vaihetta, ensimmäinen 
on suunnittelun käynnistävä tilakäynti ja sovittujen toimenpiteiden kirjaus. Toi-
nen vaihe on suunnitelman toteutus, seuranta ja uusien tavoitteiden asettami-
nen energiatehokkuuden tilakohtaiseen parantamiseen. (Maaseutuviras-
to.Maatilojen energiaohjelma.2013.) 
 
Kolmas paketti on maatilan energiakatselmus ja se tarkoitettu energian kulutuk-
seltaan suurille tiloille. Energiakatselmuksessa tila yhteistyössä asiantuntijoiden 
kanssa selvittää rakennusten, työkoneiden ja tuotannon nykyisen energian ja 
veden käytön tehokkuuden sekä laskee tehostamismahdollisuuksien ja uusiutu-
van energiankäytön taloudellisen kannattavuuden. Energiakatselmuksen tavoit-
teena on tehostaa tilakohtaista energiankäyttöä, saada kustannussäästöjä ja 
vähentää hiilidioksidipäästöjä. Tavoitteena on tehdä energiakatselmuksesta 
työkalu tilanjohtamiseen jatkuvan parantamisen malliin. Energiakatselmuksia ei 
vielä tehdä. (Maaseutuvirasto. Maatilojen energiaohjelma.2013.) 
 
Ohjelman laatimiseen ovat osallistuneet maa- ja metsätalousministeriö ja Moti-
va sekä lukuisat alan yhteistyökumppanit mm. työ- ja elinkeinoministeriö, ympä-
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ristöministeriö, Maataloustuottajain keskusjärjestö MTK ry., Elinkeinoelämän 
keskusliitto EK, Kuntaliitto, Metsäteollisuus ry. ja Kaupan liitto. Motiva vastaa 
ohjelman toteutuksesta ja on julkaissut oppaita mm. traktorin taloudellisesta 
ajotavasta. (Maaseutuvirasto.Maatilojen energiaohjelma.2013.) 
 
 
 2.2 Maatilojen energiankulutus  
 
Energiaa viisaasti maatilalla -esitteen mukaan suomalaisilla maa- ja puutarhati-
loilla käytetään energiaa yhteensä 12 terawattituntia, josta viidennes on sähkön 
osuus ja loput erilaisten polttoaineiden kulutusta. Esitteen mukaan ”polttoaineis-
ta kolmannes kuluu työkoneissa, neljännes lämmityksessä ja noin viidennes 
viljankuivaamoissa”. (Maatilojen energiaohjelma 2010-2016. Energiaa viisaasti 
maatilalla-esite, 2013.) 
 
Maatalouden tietopalvelu (Tike) kysyi vuoden 2010 maatalouslaskennan yhtey-
dessä ensimmäisen kerran tilakohtaisen energiankulutuksen 14 000 maa- ja 
puutarhatilalta. Energiankulutukseen laskettiin tuotantorakennusten sähkö ja 
lämpö, koneiden kuluttama polttoaine ja viljankuivaukseen käytetty energia. Ku-
lutuslaskelman ulkopuolelle jäivät kotitalouden, metsätalouden ja muun yritys-
toiminnan kuluttama sähkö ja lämpö. Vuoden 2010 maatalouden energiankulu-
tus oli yhteensä 10 terawattituntia energiaa, mikä vastaa 3 % koko Suomen ku-
luttamasta energiasta.  Kokonaisenergian prosentuaalinen kulutus jakaantui 
seuraavasti: 41 % puu- ja peltoenergiaa, 35 % kevyt ja raskas polttoöljyä, 16 % 
sähköä, 6 % turvetta ja 2 % muu energialähde. (Maataloustilastot. Maatalous-
laskenta 2010. Kastelu avomaalla ja energia.) 
 
Maatalouden energiankulutusta tuotantosuunnittain tarkasteltaessa eniten 
energiaa kuluu lypsykarjataloudessa (noin 3 000 Gigawattituntia, GWh), toiseksi 
eniten viljanviljelyssä (2 500 GWh) ja kolmanneksi puutarhataloudessa (noin 1 
700 GWh). Lypsykarjataloudessa energiaa kuluu lypsyyn, maidon pumppauk-
seen ja jäähdytykseen sekä koneiden lämpimään pesuveteen. Navetan ilmas-
tointi, valaistus ja lannanpoisto kuluttavat myös energiaa. Lypsykarjatilojen re-
huntuotanto kuluttaa myös paljon energiaa: pellon muokkaus, kylvö, lannoitus, 
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kasvinsuojelu ja säilörehun valmistus sekä viljan puinti ja kuivaus nostavat 
energian kulutushuippua keväästä syksyyn. Peltotöissä tiloilla energia kuluu 
traktoreissa, jotka vetävät muita työkoneita ja -laitteita. Puutarhataloudessa eni-
ten kuluu energiaa kasvihuonetuotannossa, joka vaatii lämpöä ja valoa. (Maa-
seutuvirasto. Maatilojen energiaohjelma.2013.) 
 
Maatalouslaskennan mukaan maatalous käytti sähköä 1,7 terawattituntia vuon-
na 2010. Maatalouden kulutus oli vajaa kaksi prosenttia koko Suomen kulutuk-
sesta 87,7 terawattitunnista. Maatalouden käyttämästä kevyestä ja raskaasta 
polttoöljystä suurin osa käytettiin traktoreissa (3,7 terawattituntia). Maatiloilla 
kulutettiin energiaa noin 146 megawattituntia vuodessa, tilakohtaiset kulutuslu-
kemat vaihtelevat luonnollisesti. Vuotuiseen kulutukseen vaikuttavat kulutustot-
tumusten lisäksi tuotantosuunnasta riippuen kotieläinrakennuksen valaistus, 
ilmanvaihto ja lämmitystarve. Tilan konekaluston tehokkuudella ja tilusjärjeste-
lyillä on myös merkittävä vaikutus vuotuiseen energiaan tarpeeseen. Maatilan 
energiankulutus jakautuu lämmitykseen 45 %, sähkön 25 % ja työkoneiden ku-
lutukseen 30 %. (Maatilayrityksen bioenergian tuotanto, 2006,14.) 
 
2.3 Maitotilojen energiankulutus 
 
Ilmanvaihdon tehtävänä on tuoda raitista ilmaa rakennukseen, poistaa hiilidiok-
sidipitoista hengitysilmaa ja poistaa kosteutta, jota tulee navettailmaan rehuista, 
lannasta ja virtsasta, eläimistä ja pesuvedestä. Navetoissa käytetään 300–700 
watin (W) tehoisia puhaltamia, jotka hoitavat ilmanvaihdon. Näiden puhaltimien 
energian käytön ja ilman siirron suhde on 15–24 m3/h/W.  Yhden kilowatin te-
hoinen puhallin kuluttaa energiaa 5 000 kWh (kilowattitunti) vuodessa. (Maati-
layrityksen bioenergian tuotanto 2006,16.) 
 
Navetassa tarvittavan valon tarve vaihtelee 60–300 luxin välillä, riippuen nave-
tan toiminnallisista paikoista. Lypsytyössä ja maitohuoneessa vaadittava valon 
tarve on suurin verrattuna navetan yleisvalaistukseen. Navetan yleisvalaistuk-
sena käytetään 60 luxia, ja se saadaan käyttämällä teholtaan 3−6 watin va-
laisinta yhtä lattianeliötä kohden. Valaistuksen tehontarvetta lisää navetan kat-
to- ja seinämateriaalien väri, tumma lisää luonnollisesti valotehon määrää. Va-
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laistuksen tarvitsema teho lasketaan navetan neliöiden mukaan. Esimerkiksi jos 
navetan pinta-ala on 600 m2 ja tehontarve neliötä kohden on 3 w/m2, valaistuk-
sen tehoksi saadaan 1800 W  (600 m2 x  3 W/m2 = 1800 W). Valaisinten vuosit-
tainen käyttöaika on 2000–3000 tuntia, siten valaistuksen energian kulutus vuo-
dessa vaihtelee 3600–5400 kilowattitunnin välillä (1800 W x 2000/3000 h = 
3600-5400 kWh). Valaisimet lämmittävät navettailmaa, joten puolet energia-
määrästä on lämpöenergiaa. (Maatilayrityksen bioenergian tuotanto 2006, 17-
18.) 
 
Lypsykoneen tyhjöpumpun tehotarve on 1-8 kW, yleisemmin 3–4,5 kW. Lypsy-
koneen ja maitosäiliön pesuautomaatti kuluttaa energiaa 3–24 kW. Lisäksi 
energiaa kuluu maidonsiirtoon (maitopumppu), maidon jäähdytykseen ja maito-
huoneen ilmanvaihtoon. Maitolitran jäähdyttäminen tuottaa lämpöä noin 40 
kWh. Vapautuneesta lämpöenergiasta saadaan talteen 75 % ja se voidaan 
hyödyntää pesuveden tai lehmien juomaveden lämmittämisessä.  (Maatilayri-
tyksen bioenergian tuotanto 2006, 19.) 
 
Lannanpoisto tapahtuu joko lietteenä tai kiinteänä lantana, josta virtsa erotel-
laan. Liete valuu tavallisesti säiliöön painovoimaisesti, mutta joskus tarvitaan 
pumppua lietteen siirtoon. Pumpun tehon tarve on vähintään 2 kW. Kuivalanta 
siirretään varastoon hydrauliikan, kolakuljettimien ja puristimen, avulla. Lanta-
koneen moottorin tehotarve on 2–4 kW. Virtsan pumppaamisessa voidaan käyt-
tää lietepumppua tai erillistä pumppua, joka on teholtaan 0,75 kW. (Maatilayri-
tyksen bioenergian tuotanto 2006, 18.) 
 
Säilörehun valmistus ja varastointi vaativat energiaa 60–70 kWh/hehtaari. Kui-
van heinän teko vaatii energiaa 90–100 kWh/ha ja viljanviljely 120 kWh/ha. Vil-
jankuivaus maksaa 15–20 €/tonni, kuivauskustannukseen vaikuttavat sadon 
määrä ja kosteus. Rehuviljan ja valkuaisrehujen siirto varastosta rehujakoauto-
maatille vie energiaa 0,5–3 kWh. Jauhatus vie 4–5 kW ja rehun sekoittaminen 
8-15 kW energiaa. Polttomoottorikäyttöisten rehujakolaitteiden energian kulutus 
selviää kertomalla laitteen teho (kW) käyttöajalla (h) vuodessa. (Maatilayrityk-
sen bioenergian tuotanto 2006, 18.) 
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2.3 Luonnonmukainen maatalous ja energian kulutus 
 
Luonnonmukaisen maatalouden periaatteisiin kuuluvat viljelykierto, jossa vuo-
rottelevat lataavat ja purkavat kasvit, palkokasvien käyttö ilmankehän typen si-
donnassa ja pyrkimys suljettuun ravinnekiertoon tilan sisällä. Kotieläintiloilla kar-
jalannan hyödyntäminen, pyrkimys rehuomavaraisuuteen ja kotieläinten ruokin-
nassa 100 % luomurehujen käyttö. Biologinen kasvinsuojelu marjan- ja vihan-
nesviljelyssä, rikkakasvien mekaaninen torjunta ja karjanlannan kompostointi 
sekä kasvinviljelytiloilla viherlannoituskasvustojen ja siepparikasvien käyttö ra-
vinteiden hukkaamisen vähentämiseksi. Näillä toimintaperiaatteilla tavoitellaan 
kestävää kehitystä ja hidastetaan ilmastonmuutosta. (Finfood − Suomen ruoka-
tieto ry. 2012.) 
 
MTT:n tutkija Pentti Seuri on selvitellyt Finfood Suomen Ruokatieto ry:n sivus-
tolla luonnonmukaisen maatalouden vaikutusta ilmastonmuutokseen. Tavan-
omaisen ja luonnonmukaisen elintarviketuotannon energiankulutuksessa on 
selkeitä eroja. Seurin mukaan tavanomaisessa tuotannossa kulutetaan tilan 
ulkopuolella enemmän energiaa. Vastaavasti luonnonmukaisessa tuotannossa 
suurin osa tuotannon tarvitsemista panoksista kulutetaan tilalla. Tavanomaises-
sa tuotannossa suurin osa energiasta kuluu jalostukseen, esimerkiksi viljan 
kasvatus vaatii alle 20 % elintarviketuotannossa käytetystä energiasta. Luon-
nonmukaisesti tuotetun rukiin tarvitsema kokonaisenergia on puolet pienempi 
kuin tavanomaisen, vaikka tuotantotapa vaatii 20 % enemmän energiaa verrat-
tuna tavanomaiseen tuotantotapaan. (Finfood − Suomen ruokatieto ry. 2012.) 
 
Seurin (2012) mukaan luonnonmukaisessa maidontuotannossa tarvitaan puolet 
vähemmän energiaa vaikka luomumaidontuotannossa maitolitraa kohden kulu-
tettu energia on suurempi kuin tavanomaisessa tuotannossa. MTT:n tutkija Ti-
mo Lötjösen (2011) mukaan luomukotieläintuotanto kuluttaa enemmän energi-
aa, koska päiväkasvut ja tuotokset ovat tavanomaista tuotantoa alhaisemmat. 
Pitkällä aikavälillä tuotantoeläinten pidempi elinikä tasoittaa energiankulutusta. 
(Luomutilojen energiankäyttö ja – tuotanto 7.2.2011 Luomutietoverkko.) 
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Seurin (2012) mukaan tilan sisäiseen energiankulutukseen vaikuttaa luonnon-
mukaisessa kasvi- ja kotieläintuotannossa tarvittava suurempi peltoala. SEu-
raavilla perusteluilla Seuri osoittaa, että luomuviljelyn energiatalous on tavan-
omaista tuotantoa tehokkaampaa. Yksi selittävä tekijä on tavanomaisen tuotan-
non tarvitsema väkilannoitteiden valmistus; varsinkin typpilannoitteiden valmis-
tus vaatii energiaa. Toisena selittävänä tekijänä Seuri pitää luomukotieläintilojen 
suurempaa rehuomavaraisuutta, ostorehujen valmistus ja kuljetus vaatii energi-
aa. (Finfood – Suomen ruokatieto ry. 2012.)  
 
 
3 Tutkimuksia maatilojen energiaomavaraisuudesta 
 
 
3.1 Energiaomavarainen suomalainen maatila – esimerkki pohjoissuoma-
laiselta lihakarjatilalta 
 
Sanna Halonen teki vuonna 2011 opinnäytetyön ”Energiaomavarainen suoma-
lainen maatila - esimerkki pohjoissuomalaiselta lihakarjatilalta”. Halosen opin-
näytetyön tavoitteena oli selvittää, voiko lihakarjatilan energiaomavaraisuus olla 
mahdollista nykyisellä tuotannolla ja miten saadaan tarvittava energiamäärä 
tuotettua helposti ja taloudellisesti maatilalla syntyvillä energiajakeilla (karjan-
lanta, metsä, pelto). Opinnäytetyön tavoitteena oli myös luoda suunnitteluväline 
maatilan energiansäästöratkaisujen pohdintaan. Halonen pohti myös energian-
tuotannon verotusta ja energiantuotannon tukimuotoja. (Halonen 2011, 5.) 
 
Halosen esimerkkinä oli Pohjois-Pohjanmaalla lihakarjan kasvatukseen erikois-
tunut maatila, josta hän kartoitti nykyisen vuotuisen lämpö- ja sähköenergian 
tarvetta tuotantorakennuksissa ja yksityistaloudessa sekä maatilalle ostettavien 
nestemäisten polttoaineiden vuotuisen kulutuksen (Halonen 2011, 7-10).  
 
Esimerkkitilalla suunniteltiin investointeja uusiin tuotantorakennuksiin, 80-
paikkaiseen vasikkajuottamoon ja 200-paikkaisen loppukasvattamoon sekä uu-
teen asuinrakennukseen. Tilan peltoala oli 178 ha, josta noin 100 ha oli rehuvil-
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jalla, 5 ha härkäpavulla, kesantona 10 ha ja loput nurmella. Jatkossa peltotöihin 
ostettaisiin urakointipalveluja, joten polttoaineiden menekin odotettiin pysyvän 
entisellään. Investointien ja ostopalveluiden hankinnan myötä tuleva energian-
kulutus arvioitiin uudelleen. Arviointi tehtiin Posion kotieläintilojen energiankulu-
tus pro gradu -tutkielman mukaan. Halonen arvioi tuotanto- ja maatalousraken-
nuskohtaisen menekin energialähteittäin sekä energiankulutuksen veden ja liet-
teen pumppauksessa, valaistuksessa ja lämmössä. Maatalouskoneiden kulut-
taman polttoaine arvioitiin koneittain ja laitteittain. (Halonen 2011, 11- 17.) 
 
Peltoenergiaa olivat kauran ja ohran oljet, kuivauksessa syntyvä akanajäte ja 
ruokinnasta syntyvä rehujäte. Näiden vuosittainen määrä arvioitiin ja energiasi-
sältö laskettiin. Tilan metsätaloussuunnitelmasta poimittiin pääasiallinen kasvu-
paikkatyyppi ja kehitysluokat, puuston määrä ja puulajisuhteet sekä suunnitellut 
hakkuut. Metsäenergiaa saatiin kokopuuhakkeesta, koivuklapeista ja sahanpu-
ruista. Opinnäytetyöhön arvioitiin vuosittainen syntyvä määrä lajeittain ja lasket-
tiin eri lajien energiasisältö. Tilan lihanautojen (280 nautaa/vuosi) tuottama vuo-
sittainen liete- ja karjanlantamäärä arvioitiin kasvavan eläinmäärän mukaisesti. 
(Halonen 2011, 17-20.) 
 
Maatilalla käytettiin sähköä vuodessa noin 54 300 kWh, sähkölämmitykseen 
kului 21 500 kWh ja polttoaineisiin (polttoöljy, diesel ja bensiini) 34 400 kWh. 
Nämä olivat maatilalla vuosittain korvattavat energianlähteet. Yhtenä vaihtoeh-
tona Halonen esitteli biokaasulaitoksen, sen tuottaman energianmäärän ja 
muodot sekä laite- ja tuotantokustannukset. Toisena vaihtoehtona Halonen esit-
teli biodieselin tuotannon, esteröinnin polttoaineeksi metanolin ja lipeän avulla 
sekä viljeltävän biodieselin raaka-aineen, kevätrypsin. Lisäksi Halonen esitteli 
laite- ja tuotantokustannukset sekä biodieselin valmistuksen sivutuotteet, rypsi-
puristeen ja glyserolin. (Halonen 2011, 21-28.) 
 
Halonen sovelsi biokaasu- ja biodiesel-teoriaa käytäntöön. Aluksi Halonen sel-
vitti tilan biokaasulaitoksessa vuosittain syntyvän lämmön, sähkön ja polttoai-
neen määrän, tilalla tarvittavan energian määrän ja vuosittain tilan ulkopuolelle 
myytävän energian lajin ja määrän. Lisäksi Halonen selvitti biokaasun soveltu-
vuuden tilan nykyisiin työkoneisiin ja laitteisiin. Samoin Halonen selvitti biodie-
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selin syntyvän määrän ja sen soveltuvuuden lämmitykseen sekä tilan työkonei-
den, laitteiden ja autojen käyttöön. (Halonen 2011, 33-37.) 
 
Halonen laati tilalle energiaomavaraisuuteen siirtymissuunnitelman vuosille 
2010 − 2025. Omavaraiseen energiantuotantoon siirtyminen oli suunniteltu yksi-
tyiskohtaisesti vaiheittain 2 − 4 vuoden periodeina. Tilan kuluttama energia saa-
taisiin jatkossa omasta CHP-tyyppisestä biokaasulaitoksesta, joka tuottaa säh-
kön, lämmön ja liikennepolttoaineen. Halosen (2011) mukaan laskennallinen 
vuosittainen biokaasun tuottaman nettoenergia olisi 460 786 kWh, lämmön 
osuus olisi 307 191 kWh ja sähkön 153 500 kWh. Laitos maksaisi 300 000–
600 000 €, lisähintaa tulisi 40 000–200 000 € polttoaineen tankkausasemasta. 
Biodieselin valmistuslaitteisto koostuisi rypsipuristimesta ja esteröintilaitteistos-
ta. Maatilalle sopisi Halosen (2011) mukaan laitteisto, joka tuottaisi biodieseliä 
200 l/vuorokausi. Rypsipuristin maksaisi 5000 € ja esteröintilaite 5500 €. Bio-
dieselin tuotanto eli rypsin viljely ei toistaiseksi ole mahdollista, siihen tarvittai-
siin 34,70 ha lisää peltoa. (Halonen 2011, 33-37.) 
 
 
3.2 Kotieläintilojen energiankulutus 
 
Mikko Posio teki vuonna 2010 maatalousteknologiaan liittyvän pro gradu-
tutkielman, jossa hän tutki laskennallisesti kotieläintilojen, lypsykarja- ja li-
hanautatilojen sekä emakko-, lihasika- ja yhdistelmäsikaloiden energiankulutus-
ta eläinpaikkaa kohden ja selvitti, miten energiankulutus jakautuu eri tuotanto-
suunnissa. Posio vertasi tulosta Työtehoseuran vastaaviin, todelliseen energi-
ankulutukseen eläinpaikkaa kohden ja pohti, mistä erot johtuivat. Poimin Posion 
pro gradusta vain lypsykarjatiloja koskevia taustatietoja, laskennallisten ja todel-
listen tuloksien vertailun sekä tuloksia selittäviä tietoja. 
 
Taustatietoina Posio käytti Työtehoseuran Kirkkarin ja Lehtisen (2005) tutkimus-
tuloksia maitotilan energiankulutuksesta. Sähkön kulutus oli riippuvainen karjan 
koosta; vuosittainen kulutus vaihteli 20 − 200 MWh 50 − 70 lehmän karjassa. 
Polttoainetta kului 10 800 litraa ja lämmitysöljyä 3 000 − 10 000 litraa vuosittain.  
Posio laski energiankulutuksen 60 lehmäpaikan, 55 nuorkarjapaikan ja 10 va-
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sikkapaikan parsinavettaan ja pihattoon. Tuotantorakennusten pinta-alat Posio 
laski rakennusmääräysten mukaisesti. Luonnollisesti pihaton (16 
m2/lypsylehmäpaikka) eläinkohtainen pinta-ala oli suurempi kuin parsinavetan 
(14 m2/ lypsylehmäpaikka). (Posio 2010, 22.) 
 
Valaistuksen Posio laski myös rakennusohjeiden määräysten mukaisesti. Par-
sinavetassa valaistukseen tarvittaisiin vuosittain energiaa 70 kWh/lehmäpaikka 
ja pihatossa 72 kWh/lehmäpaikka (Posio 2010, 23). Kuivalannan poisto nave-
tasta lantalaan kulutti vuosittain sähköä 22 – 40 kWh/lehmäpaikka ja lietelanta, 
jota pumpattiin varastoon 6,3 − 43,6 kWh/lehmäpaikka (Posio 2010, 24). Ilman-
vaihto kulutti vuosittain molemmissa navettatyypeissä 52 kWh/lehmäpaikka 
(Posio 2010, 25). 
 
Maitotilan energiankulutuksen tulokset olivat seuraavat: eniten energiaa kuluu 
polttoaineissa, toiseksi sähkössä ja kolmantena lämmityksessä. Navetan eläinti-
loissa ei ole erikseen lämmitystä, vaan eläimet pitävät navetan lämpimänä. Po-
sion (2010) mukaan parsinavetoiden vuotuinen energian kokonaiskulutus vaih-
teli 2 523 − 3 769 kWh/lehmäpaikka. Suuri vaihtelu johtui lypsyjärjestelmistä, 
ruokintamenetelmistä ja rehuntuotannosta. Sähkön vuotuinen kulutus vaihteli 
622 − 718 kWh/lehmäpaikka. Lämmön kulutus vaihteli 267 − 328 
kWh/lehmäpaikka, suurin osa käytettiin lämpimän käyttöveden lämmittämiseen. 
Polttoainetta kului vuosittain 1 634 − 2 290 kWh/ lehmäpaikka. (Posio 2010, 38-
39.)  
 
Pihattonavetoissa vuotuinen energiankokonaiskulutus vaihteli 2 480 − 4 214 
kWh/lehmäpaikka. Sähköä kului vuodessa 572 − 1 576 kWh/lehmäpaikka, vuo-
dessa kului lämpöä 274 − 349 kWh ja polttoainetta 1 634 − 2 290 
kWh/lehmäpaikka. Sähkökulutukseen vaikuttivat tilan ruokintajärjestelmä ja lyp-
syjärjestelmä (Posio 2010, 39). Posion tutkimuksen laskennallisista osioista käy 
ilmi, että eri navettatyyppien vuotuisesta energian kulutuksesta vähintään puolet 
kului polttoaineissa. Sähkön kulutus oli vähintään neljännes kokonaisenergian 
kulutuksesta. Lämmitykseen kului kokonaisenergiasta noin 10 %.(Posio 2010, 
38-39.) 
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Posio vertasi saamiaan tuloksia Työtehoseuran tekemään energiankulutus tut-
kimukseen kotieläintiloilta. Työtehoseuran tulokset oli ryhmitelty TE-
keskusalueittain I-III (nykyisin ELY-keskusalueet I-III). Parsinavetoiden vuosit-
tainen energian kokonaiskulutus TE-keskusalueella I-II vaihteli 1 987 − 9 000 
kWh/lehmäpaikka, keskiarvo  5264 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 2 639 
kWh). Sähköä kului vuodessa 1 223 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 571 kWh), 
lämpöä 2 279 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 2 168 kWh) ja polttoaineita 1 762 
kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 1 229 kWh). Vuosittainen energian kokonaisku-
lutus TE- keskus III-alueella vaihteli 1630 − 5024 kWh/lehmäpaikka, keskiarvo 
3298 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 1 108 kWh). Sähköä kului vuodessa 1 
348 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 577 kWh), lämpöä 1 630 kWh/lehmäpaikka 
(keskihajonta 1 027 kWh) ja polttoaineita 1 588 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 
506 kWh). (Posio 2010, 74.) 
 
Vastaavasti pihattonavetoiden kokonaisenergiankulutus TE-keskusalueella I-II 
vaihteli 2 631 − 6 943 kWh/lehmäpaikka, keskiarvo 4 517 kWh/lehmäpaikka 
(keskihajonta 1 581 kWh). Sähköä kului vuodessa 1 298 kWh/lehmäpaikka 
(keskihajonta 712 kWh), lämpöä 1 437 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 977 
kWh) ja polttoaineita 1 940 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 944 kWh). Vuosit-
tainen energian kokonaiskulutus TE-keskus III-alueella vaihteli 1 513 − 7 763 
kWh/lehmäpaikka, keskiarvo 5 134 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 1 511 
kWh). Sähköä kului vuodessa 1 819 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 676 kWh), 
lämpöä 1 804 kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 1 303 kWh) ja polttoaineita 1 511 
kWh/lehmäpaikka (keskihajonta 889 kWh). (Posio 2010, 74.) 
 
Verrattaessa laskennallisesti todellista energiankokonaiskulutusta parsinave-
toissa TE- keskusten I-III alueilla havaittiin todellisen kulutuksen olevan noin 60 
% suurempi. Todellinen sähkönkulutus oli liki 70 % suurempi laskennallista ku-
lutusta. Samoin lämmön ja polttoaineiden kulutus oli laskennallista suurempi, ne 
vaihtelivat eri TE-keskusten alueella ja olivat 11 − 24 % laskennallista suurem-
mat. (Posio 2010, 74–75.) 
 
Vastaavasti pihattonavetoiden todelliset energiankokonaiskulutukset olivat TE- 
keskusalueilla I-III 73-59 % enemmän kuin laskennalliset. Sähkön todellinen 
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kulutus oli 19–83 % enemmän kuin laskennallinen. Lämmön todellinen kulutus 
oli 19–23 % enemmän ja polttoaineiden käyttö 21-56 % enemmän. (Posio 2010, 
77). Todellinen energiankulutus TE–keskusalueilla I ja II jakautui seuraavasti: 
polttoaineet 33 %, lämpö 44 % ja sähkö 23 % (Posio 2010, 76.) 
 
Posion mukaan eroja selittävät tilakohtaiset ratkaisut ruokinta- ja lypsyjärjestel-
missä sekä ilmastoinnissa. Lisäksi todellinen tuotantorakennuksen sähkön- ja 
lämmönkulutus oli hankala erottaa asunrakennuksen ja muiden rakennusten 
energiankulutuksesta. Moottoripolttoaineiden kulutusta selitti urakoitsijoiden 
käyttö peltotöissä. (Posio 2010, 87-88.) 
 
 
3.3 Biokaasulaitos esimerkkimaatilalle 
 
Tuomo Vilkkilä teki 2007 esiselvityksen biokaasulaitoksen rakentamisesta esi-
merkkimaatilalle, joka oli investoimassa uuteen lypsykarjanavettaan. Investoin-
nin myötä eläinmäärä kasvaisi 70 lypsylehmään ja 77 nuorkarjaan. Eläinmäärän 
kasvaessa tila halusi selvittää biokaasulaitoksen kannattavuuden sekä laitoksen 
suunnitteluun ja mitoitukseen liittyviä seikkoja. Esiselvityksessä kerrottiin myös 
tilan ulkopuolelta tulevien syötteiden käytöstä ja sivuttiin silloin suunnitteilla ole-
vaa investointitukea (Vilkkilä 2007, 3.) 
 
Vilkkilä (2007) nosti esille tärkeitä rakennusteknisiä, rakennusten sijaintiin, lii-
kennöintiin ja energian säästöön liittyviä ratkaisuja, kun rakennettaisiin biokaa-
sulaitos uuden tuotantorakennuksen yhteyteen (Vilkkilä 2007, 6-8). Lisäksi Vilk-
kilä selvitti biokaasulaitoksessa käytettävät materiaalit ja niiden tuottaman las-
kennallisen biokaasupotentiaalin. Lannan tuottaman biokaasun määrä saatiin 
kertomalla lietekiintoaineen määrä metaanintuottopotentiaalilla. Lannan me-
taanisisältö (CH4/m
3) puolestaan saatiin kertomalla biokaasun määrä sen me-
taanipitoisuudella (%). Tämän jälkeen selvitettiin tilan tarvitsema ja biokaasulai-
toksen kuluttama sähkö ja lämpö. Nämä tiedot antaisivat suuntaa biokaasulai-
toksesta. Vilkkilä (2007) laski tulevassa biokaasulaitoksessa syntyvän energian 
määrän ja mitoituksen MetaEnergia Oy (2007) laskentaohjelmalla (Vilkkilä 
2007, 9–10.) 
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Vilkkilä (2007) vertaili eri valmistajien tarjoamia biokaasulaitosmalleja, niiden 
toimintaperiaatteita ja rakennuskustannuksia (Vilkkilä 2007, 10–18). Esiselvityk-
sessä Vilkkilä (2007) selvitti tilan pyynnöstä mahdollisten lisäsyötteiden käsitte-
lyn vaatimista lisäinvestoinneista käsittelylaitteistoon. Yhdyskuntaliete vaatii 
maatilakokoluokan biokaasulaitokselta sivutuoteasetuksen mukaisen hy-
gieniasointiyksikön. Tämä vaatimus nostaisi biokaasulaitoksen laitekustannusta. 
(Vilkkilä 2007, 19–20.) 
 
Päätelmissään Vilkkilä (2007) totesi hankalaksi verrata hintoja eri laitetoimittaji-
en välillä, sillä täydellisiä tietoja oli hankala saada. Biokaasulaitosten hinnat 
vaihtelivat 200 000 eurosta 380 000 euroon, jälkimmäisessä oli mukana hy-
gieniasointilaite.  Vilkkilän (2007) mukaan biokaasulaitos olisi kannattava inves-
tointi vähintään 100 lehmän tilalla, jos energia tuotetaan pelkästään tilan oman 
karjan lietteellä. Esimerkkitilalla tulisi olemaan 70 lehmää ja sama määrä nuor-
karjaa, joten ilman lisäsyötettä energiamäärä jäisi pieneksi. Lietteen kiintoai-
neen määrää pienensi opinnäytetyön hetkellä avonaiseen lietesäilöön kertyvä 
pesu- ja sadevesi. Vilkkilän (2007) mukaan esimerkkitilan suunnitellulla eläin-
määrällä olisi pitänyt saada investointikustannuksia alemmas, jotta hanke olisi 
ollut kannattava. Tilan kannattaisi ottaa vastaan lisäsyötteitä (esiselvityksessä 
jätevesipuhdistamon käsitellyt yhdyskuntalietteet), joiden avulla kaasun tuotan-
tomäärä kasvaisi ja mahdollistaisi sähkön myynnin tilan ulkopuolelle. Näillä lisä-
tuloilla biokaasulaitoksen takaisinmaksuaika olisi jopa 5 vuotta 15 vuoden sijaan 
ja nettotulos jäisi plussan puolelle. (Vilkkilä 2007, 20–24.) 
 
 
3.4 Biokaasulaitos osana energiaomavaraista maatilaa 
 
Luste, Soininen, Ranta-Korhonen, Seppäläinen, Laitinen ja Tervo (2012) tarkas-
telivat biokaasulaitoksen kannattavuutta ja energiatasetta Biokaasulaitos osana 
energiaomavaraista maatilaa -tutkimuksessa.  Biokaasulaitosta suunniteltaessa 
kartoitettiin käytettävien syötteiden saatavuus, selvitettiin syötteiden biokaasusi-
sältö, laskettiin tuotettava biokaasun määrä, suunniteltiin biokaasujen ja mädä-
tysjätteen hyötykäyttö. Tärkeimmät tekijät laitoskokoa, tekniikkaa ja tuotanto-
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muotoa päätettäessä olivat käytettävät syötteet sekä kaasujen ja mädätysjään-
nöksen hyödyntämiskohteet. Laitoksen kannattavuuteen vaikuttivat sijainti, lo-
gistiikan toimivuus, syötemateriaalien saatavuus ja laitoksen lopputuotteiden 
hyödyntäminen. (Luste ym. 2012,17.)  
 
Luste ym. (2012) esittelivät useita eri näkökulmia biokaasulaitoksen kannatta-
vuuden tarkasteluun. Perinteistä investoinnin takaisinmaksuaika-mallia laajem-
massa teknis-taloudellisessa mallissa huomioitiin laitoksen perustamiskustan-
nukset, investointituki, syötteiden hankintakustannukset sekä laitoksen loppu-
tuotteet ja niiden markkinat.  Eräs kannattavuuden peruste oli myös laitoksen 
vuotuisten pääoma- ja käyttökulujen laskenta ja niiden kattaminen myyntituloilla. 
Sosio-ekonominen malli huomioi hankalammin taloudellisesti mittavia tekijöitä, 
joita olivat kasvihuonepäästöjen alentaminen ja fossiilisen polttoaineen korvaa-
minen mädätysjäännöstä hyödyntämällä. Muita ympäristön tilaa kohentavia teki-
jöitä olivat biopolttoaineiden päästöt ja vesistöjen tilan parantuminen. Lisäksi 
biokaasutuotanto työllistäisi maaseudun ihmisiä, parantaisi maamme energia-
omavaraisuutta ja huoltovarmuutta. (Luste ym. 2012, 17-18.) 
 
Lusteen ym. (2012) mukaan syötemateriaalityyppi ja biokaasupotentiaali vaikut-
tivat kannattavuuteen. Syötteeksi käytettävästä jätteestä voitaisiin periä vas-
taanottomaksua, porttimaksua. Maksun perusteita voisivat olla myös syötteen 
biokaasupotentiaali ja/tai syötteen tarvitsema käsittely ennen varsinaista bio-
kaasutuotantoprosessia. Syötteenä käytetty karjanlanta voitaisiin vaihtaa mädä-
tysjäännökseen, joka sopisi lannoitekäyttöön. Tällöin karjanlannan voisi ajatella 
olevan lainassa, eikä rahaa vaihdettaisi. Jos syötteenä käytettäisiin biomassaa, 
laskettaisiin syötteelle ostohinta. Erilaisten syötteiden biokaasupotentiaalia on 
tutkittu laajalti, mutta syötteiden biohajoavuus eli sopivuus anaerobisten baktee-
reiden hajotukseen kannattaisi selvittää myös.  (Luste ym. 2012,18.) 
 
Laitostekniikan valintaan vaikuttavat eri biokaasutuotantosuunnat, joita ovat 
sähkön- ja lämmöntuotanto, pelkkä lämmöntuotanto ja/tai liikepolttoaineen tuo-
tanto. Yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotanto (CHP-tuotanto) sekä lämmöntuo-
tanto ei vaatisi kalliita investointeja verrattuna jalosteisiin. Liikennepolttoainei-
den tuotanto vaatisi kalliit kaasunpesulaitteet, koska polttoaineena käytetään liki 
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puhdasta metaania. Polttoainekaasun paineistukseen ja tankkauspisteisiin olisi 
myös investoitava. Maakaasuverkkoon myytävän kaasulaatuvaatimukset ovat 
myös korkeat. (Luste ym. 2012,19.) 
 
Biokaasutuotannon kannattavuuteen vaikuttavat investointituki ja bioperäisten 
polttoaineiden verohuojennukset. Lusteen ym. (2012) mukaan kannattavuuslas-
kelmissa olisi huomioitava, että biokaasulaitos kuluttaa 10 − 40 % tuottamas-
taan biokaasusta. Lisäksi laitoksen hyötysuhteeseen vaikuttaa biokaasun käyt-
tötapa; lämmöntuotannossa hyötysuhde kohoaa jopa 95 % ja CHP -laitoksissa 
hyötysuhde vaihtelee 70 − 90 % välillä. Tuotannon kannattavuutta parannettai-
siin esilämmittämällä syöte kaukolämmön avulla ja siten tuotettu kaasu jaloste-
taan arvokkaammaksi tai tuotettaisiin enemmän myytävää lämpöä ja/tai sähköä.  
Lusteen ym. (2012) mukaan esilämmityksen nostaminen 85 − 100 °C:n lämpöti-
laan lisäisi kaasuntuottopotentiaalia ja lyhentäisi syötteen viipymäaikaa reakto-
rissa. Lusteen ym. (2012) mukaan eräs ulkomaalainen tutkimus on selvittänyt 
biopolttoaineen kannattavuuteen vaikuttavia tekijöitä. Bensiinin ja dieselin hin-
nan olisi oltava 1–1,3 € litralta ja biopolttoaineen valmisteverovapaa. (Luste ym. 
2012, 20–21.) 
 
 
4 Maatilan energiavaihtoehdot, toimivuus ja kustannukset 
 
 
4.1Biokaasu 
 
Biokaasu syntyy erilaisten mikrobien hajottaessa orgaanista ainetta hapettomis-
sa oloissa. Biokaasulla tarkoitetaan kaasuseosta, joka sisältää 40–70 % metaa-
nia, 30–60 % hiilidioksidia ja hieman rikkiyhdisteitä. Lisäksi hajotusprosessista 
saadaan orgaanista mädätysjäännöstä, joka soveltuu lannoitukseen. Biokaasua 
syntyy luontaisesti eläinten suolistossa, vesistöjen pohjakerroksissa ja kos-
teikoissa. Suomen Biokaasuyhdistyksen (2013) mukaan suomalaisilla maatiloil-
la syntyy 20–25 miljoonaa tonnia lantaa ja olkea, joiden teoreettinen biokaasu-
potentiaali olisi 30–140 terawattituntia. Lisäksi peltobiomassat sisältävät 1–6 
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terawattituntia energiaa. Suomen biokaasuyhdistyksen (2013) mukaan maata-
lous kykenisi tuottamaan taloudellis-teknisesti energiaa 2–10 terawattituntia. 
(Suomen biokaasuyhdistys ry. 2013.) 
 
Biokaasun valmistuksen raaka-aineet löytyvät omalta tilalta; kotieläinten lanta ja 
kasvituotannon korjuutähteet tai energiakasvit. Karjanlanta ei yksistään tuota 
riittävästi metaania, joten esimerkiksi tuoreena korjatut heinäkasvit, kuten säilö-
rehu, parantavat biokaasun saantoa ja siten myös biokaasulaitoksen kannatta-
vuutta. Karjanlannan mikrobit toimivat ”sytykkeenä ja polttoaineena” biomassan 
hajotusprosessissa ja heinäkasvit ovat ”polttoainetta”. Hajotuksen lopputuote 
sisältää metaania, jonka energiasisältö on 10 kWh/m3. Se vastaa yhden kevyt-
polttoöljylitran energiasisältöä. Biokaasulaitoksessa voidaan myös hyödyntää 
elintarviketeollisuuden sivutuotteita ja jätteitä kasvattamassa metaanin tuotan-
toa ja siten myös parantamassa laitoksen kannattavuutta. Tällöin luonnollisesti 
laitoksen kokoluokka ja toiminta muuttuvat ammattimaisemmaksi energian ja 
sivutuotteiden tuottajaksi. Toiminnan laajuuden myötä viranomaisvaatimukset 
erilaisine lupamenettelyineen kasvavat. (Maatilayrityksen bioenergian tuotanto 
2006, 68-71.) 
 
Biokaasulaitoksen mädätysjäännös on hyvää lannoitetta korvaamaan keinolan-
noitteita. Lannoitusominaisuudet paranevat käsittelyn prosessissa, hiili-
typpisuhde laskee ja lannoitetyppi muuttuu kasveille käyttökelpoisemmaksi 
ammoniumtypeksi. Lisäksi muut kasveille tärkeä makro- ja mikroravinteet säily-
vät. Biolannoitteen fysikaaliset ominaisuudet muuttuvat eli massasta tulee not-
keampaa ja kuiva-ainepitoisuus laskee. Nämä muuttavat biolannoitteen pa-
remmin juoksevammaksi ja tasaisemmaksi. Lisäksi hajuhaitat pienenevät ja 
käsittely tuhoaa rikkakasvien siemeniä ja taudinaiheuttajia. Eri materiaalien bio-
kaasupotentiaalit on koottu taulukkoon 1. (Maatilayrityksen bioenergian tuotanto 
2006, 71-72.) 
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Taulukko 1. Erilaisten materiaalien biokaasuntuotantopotentiaalit (Maatilayrityk-
sen bioenergian tuotanto 2006, 69). 
 
Materiaali Biokaasuntuotto, m
3
/tonni (märkäpaino) 
Teurastamojäte 250 
Biojäte 150 - 250 
Peltobiomassat 50 - 250 
Puhdistamoliete 10 - 20 
Sianlanta 25 - 35 
Lehmänlanta 15 - 25 
 
Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvityksen loppuraportissa (2005) 
Hagström, Vartiainen ja Vanhanen tarkastelivat maatilojen energiantarpeita ja 
tilakohtaisia biokaasuntuotantopotentiaaleja, maatiloille soveltuvia laitosratkai-
suja ja laskivat suuntaa-antavia kannattavuuslaskelmia herkkyysanalyysein se-
kä esittelivät case -laskelmia broilerintuotantotilalta, yhdistelmäsikatilalta, maito-
tilalta ja kasvihuoneen lämmittämisestä useamman tilan yhteistyönä. Selvittäes-
sään tilakohtaisia biokaasupotentiaaleja Hagström ym.(2005) määrittelivät koti-
eläintiloille keskimääräisen eläinluvun vuoden 2004 tilastossa olleiden tietojen 
mukaan. Eläinten lukumäärän mukaan laskettiin nautayksiköt (ny) ja Suomen 
biokaasukeskuksen tietojen perusteella tutkijat määrittelivät myös eläinlajikoh-
taisen vuosittaisen lannantuotannon, lannan kuiva-aineen kokonaismäärän ja 
orgaanisen osuuden sekä arvioivat lannan talteenoton. Lopputulokset on koottu  
taulukkoon 2, josta selviävät tyyppitilojen koot (ny) ja vuosittainen lannan-, bio-
kaasun- ja energiantuotanto. 
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Taulukko 2. Esimerkkejä eri tuotantosuuntien kaasun- ja energiantuotannosta 
(Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvitys, 2005, 14). 
 
 
 
Yllä olevan taulukon tilatyypin eläinyksiköt muodostuivat Hagströmin ym. (2005, 
10) mukaan seuraavasti: 
Maitotila: 18 lehmää, 2 hiehoa, 7 nuorta hiehoa, 2 nuorta sonnia, 15 vasikkaa. 
Sonnitila: 3 sonnia, 22 nuorta sonnia, 15 vasikkaa. 
Emolehmätila: 16 emolehmää, 7 nuorta hiehoa, 6 nuorta sonnia, 15 vasikkaa. 
Emakkosikala: 2 karjua, 70 emakkoa, 200 porsasta. 
Lihasikala:160 lihasikaa, 120 nuorta lihasikaa. 
Yhdistelmäsikala: 2 karjua, 70 emakkoa, 160 lihasikaa, 120 nuorta lihasikaa 
200 porsasta. 
Munituskanala: 2000 kanaa. 
Broilerikanala: 40 000 broileria. 
 
Eläinmäärät ovat vuodelta 2005. Verrattuna nykyisten tilojen keskimääräisiin 
eläinmääriin, lukumäärät ovat varsin pieniä. Nautojen ja broilereiden osalta lu-
kumäärän voisi kaksin-, jopa kolminkertaistaa.  
 
Hagström ym. (2005) totesivat kotieläintiloista biokaasupotentiaalin olevan par-
hain broilerikasvattamoissa (40 000 broileria) ja yhdistelmäsikaloilla (70 emak-
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koa, 2 karjua, 160 lihasikaa, 120 kasvatussikaa, 200 porsasta), muut jäävät alle 
100 megawattitunnin vuodessa. Taulukko laadittiin vuoden 2004 tiedoilla, joiden 
mukaan esimerkiksi tyyppimaitotilalla oli keskimäärin 18 lehmää, 11 nuorta kar-
jaa ja 15 vasikkaa (26,4 ny). Hagström ym. (2005) arvioivat biokaasulaitoksen 
kannattavuusrajan vaativan tyyppitilojen eläinmäärää huomattavasti suurem-
man yksikön ja kasvijätteiden käyttämisen. (Biokaasun maatilatuotannon kan-
nattavuusselvitys 2005,11–14.) 
 
Hagström ym.(2005) vertailivat kolmen erilaisen toimintaperiaatteen biokaasu-
laitoksia. Ensimmäisessä vaihtoehdossa raaka-aine ja lopputuotteet (energia ja 
lannoite) käytettiin oman tilan tarpeisiin. Toisessa käytettiin myös tilan ulkopuo-
lisia raaka-aineita, osa energiasta ja lannoitteista myytiin tilan ulkopuolelle. 
Kolmannessa, tilayhteistyövaihtoehdossa raaka-aineet tulivat omilta tiloilta tai 
ne hankittiin ulkopuolelta. Energia ja lannoite myytiin kokonaan tilojen ulkopuo-
lelle. (Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvitys 2005, 25). 
 
 
 
Kuva 1. Maatilan omia raaka-aineita hyödyntävä biokaasulaitoksen toimintape-
riaate (Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvitys 2005, 25). 
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Kuvassa 1 on kerrottu maatilan omia raaka-aineita (karjanlantaa ja kasvimas-
saa) hyödyntävän biokaasulaitoksen toimintaperiaatteet sähkön- ja lämmöntuo-
tannossa. Ensimmäisessä vaihtoehdossa energia ja lämpö tuotettaisiin CHP -
yksikössä tilan omaan käyttöön. Kulutushuipuissa tarvittava sähkö ostettaisiin 
valtakunnanverkosta. Hagström ym. (2005) mukaan tilakohtaisen laitoksen tär-
keimmät ja kalleimmat osat ovat biokaasureaktori ja CHP-yksikkö, jota tarvitaan 
sähkön ja lämmön tuotantoon. 
 
Biokaasureaktorin vaihtoehtoja ovat ”katettu allas, tulppavirtaus, täysin sekoit-
tunut ja panossyöttö”. Reaktorin valintaan vaikuttavat lannan tai muun raaka-
aineen keräystapa ja olomuoto reaktoriin syötettäessä. Katettua allasta suositel-
laan kaasunkeräykseen Suomen oloissa. Tulppavirtaus-reaktori soveltuu suh-
teellisen kiinteän lannan (kuivalannan) käsittelyyn. Syötetty materiaali säilyy 
reaktorissa yhtä kauan ja kaasuntuotanto jatkuu tasaisena, jos syöttö on jatku-
vaa ja tasaista. Tulppavirtausreaktori vaatii paljon pitkittäistä kompostointitilaa, 
joten reaktorin lämpimänä pitäminen voi olla hankalaa. ”Täysin sekoittunut reak-
tori” soveltuu lietelannalle. Reaktori on lämpöeristetty betoninen tai teräksinen 
sylinteri, jossa raaka-ainetta sekoitetaan tasaisemmaksi ja jossa lietettä voidaan 
lämmittää. Tämä reaktorityyppi sopii pieneen tilaan ja kylmiin oloihin. Panos-
syöttöreaktori toimii kertasyöttö- ja kertatyhjennysperiaatteella, joten panoksen 
viipymisaika on pitkä. Tuotetun kaasun määrä vaihtelee paljon, aluksi tuotanto 
on runsasta ja vähitellen se hiipuu. Tämä reaktorityyppi hyödyntää olemassa 
olevia rakennuksia ja laitoksen hankintahinta on siten edullinen. 
 
Hagström ym. (2005, 26) mukaan maatilan biokaasulaitoksen CHP -yksiköksi 
sopisivat kaasumoottori ja mikroturbiini. Pienin suositeltava kaasumoottoriteho 
on 20 - 30 kW huolimatta korkeista huolto- ja ylläpitokustannuksista. Mikrotur-
biineita on saatavilla 30 kW:sta lähtien. Kaasumoottoreihin verrattuna ne ovat 
hankintahinnaltaan kalliimpia ja huoltokustannuksiltaan edullisempia. Hagströ-
min ym.(2005) mukaan CHP -yksikön hankinta kannattaa, jos yksikön vuosittai-
nen huippukäyttöaika on 4 000 − 5 000 tuntia. Pienin mikroturbiini 30 kW kulut-
taa yksistään 460 MWh polttoainetta 4 000 tunnin huippukäyttöajalla. Hagström 
ym.(2005, 27) eivät pidä kannattavana tilakohtaista 30 kW:n CHP -yksikköä. 
(Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvitys 2005, 26-27.) 
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Tyyppitilojen eläinmäärä on liian pieni biokaasulaitokselle. Maitotilan minimi-
kooksi suositellaan 140 ny (140 lehmää), sikatilan 1000 lihasikaa ja broileritilan 
60 000 broileria. Jos lämmöntarve on suurempi kuin sähkön ja laitoksen huollot 
osataan tehdä itse, riittää tyyppitilojen eläinten tuottama lantamäärä CHP- yksi-
kölle. Käytettäessä kaikki biokaasu polttoaineeksi tai pelkästään lämmöksi, tek-
nistä minimitilakokoa ei voida määritellä. Tilakoko vaikuttaa voimakkaasti inves-
toinnin järkevyyteen. Hagström ym. (2005) kokosivat taulukon tuotantosuunnan 
vaikutuksista tilakohtaiseen biokaasulaitokseen (taulukko 3). (Biokaasun maati-
latuotannon kannattavuusselvitys 2005, 25–28.) 
 
Taulukko 3. Tilatyyppi ja tilakohtaisen biokaasulaitoksen soveltuvuus (Biokaa-
sun maatilatuotannon kannattavuusselvitys 2005, 28). 
 
 
 
Toinen toimintavaihtoehto mahdollistaisi lisäsyötteiden oston (esim. puhdista-
molietteet, elintarviketeollisuuden ja kotitalouksien biojätteet) ja käytön proses-
sissa sekä energian ja lannoitteiden, jopa liikennepolttoaineiden myynnin tilan 
ulkopuolelle. Hagströmin ym. (2005, 29) mukaan tilan tuotantosuunnalla ei olisi 
tässä vaihtoehdossa suurta merkitystä, tosin tutkijat pitävät lämmön myyntiä 
tilan ulkopuolelle poikkeuksena. Sika- ja siipikarjatiloilla on luonnostaan läm-
möntarve suurempi kuin maito- ja lihatiloilla. Hagström ym. (2005, 30) kokosivat  
taulukon (taulukko .) tämän toimintamallin eri ansaintamallien eduista ja ongel-
mista. (Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvitys 2005,29-30.) 
 
 
 
27 
 
 
 
 
Taulukko 4. Ulkopuolisen syötteen vastaanoton sekä energian, lannoitteen 
myynnin ja polttoaineen edut ja ongelmat. (Biokaasun maatilatuotannon kannat-
tavuusselvitys 2005, 30). 
 
 
 
Kolmas toimintavaihtoehto olisi useamman tilan yhteinen biokaasulaitos ja 
energian sekä polttoaineen myynti ulkopuolelle. Eroja edellisiin toimintavaih-
toehtoihin olisivat laitoksen sijainti suhteessa energian käyttäjiin, lainsääntö (si-
vutuoteasetus, eläinperäiset sivutuotteet) ja erilaiset laitokseen liittyvät lupame-
nettelyt. Muut eroavaisuudet syntyisivät syötteiden keräämisen organisoinnista 
ja keräyskaluston hankinnasta, mahdollisesti lisähenkilöstön rekrytoinnista sekä 
mahdollisesti liikennepolttoaineen myynnin järjestämisestä. Tässä vaihtoehdos-
sa tilat voisivat toimia energian ja polttoaineiden toimittajina ja siten aloittaa uut-
ta liiketoimintaa maatalouden ohella. Lämmön voisi hyödyntää laitoksessa, 
myydä kaukolämpöverkkoon tai muulle lähellä olevalle tarvitsijalle. Ylimääräisen 
sähkön voisi myydä sähköyhtiölle tai muille käyttäjille. Liikennepolttoaineen tuo-
tanto ja tankkauspisteen rakentaminen vaatisivat investointeja, mutta biopoltto-
aineen käytön kasvaessa eivät olisi poissuljettuja vaihtoehtoja. (Biokaasun 
maatilatuotannon kannattavuusselvitys 2005, 31-33.) 
 
Hagström ym.(2005) laskivat, millä edellytyksillä eri toimintavaihtoehdot kannat-
taisivat. Yhden tilan biokaasulaitoksen vaihtoehdossa peruslaskelma laadittiin 1 
000 emakon sikalan metaanin tuotannon (1 200 megawattituntia) pohjalta. Li-
säksi laskettiin laitoksen energiatase. Tässä esimerkissä energian tuotanto kat-
taisi reilusti energian kulutuksen, ylijäämää ja häviötä jäisi 240 megawattituntia. 
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Kannattavuutta laskettaessa huomioitiin tulot (sähkön ja lämmön myynti omaan 
käyttöön) ja menot (laitoksen käyttökulut, sähkön tuotantokulut, muuttuvat kulut) 
sekä laskettiin vuotuinen käyttökate. Lisäksi laskettiin investoinnin pääomakus-
tannus ja vuotuinen tulos erilaisilla investointiavustustasoilla. Herkkyysanalyy-
seissa Hagström ym. (2005) totesivat 500 emakkoa olevan pienin yksikkö, jossa 
investointi kannattaisi. Suuremmassa eläinyksikössä hyötysuhde paranisi ja 
yksikkökustannus alenisi, esimerkiksi 2 000 emakon yksikkö saattaisi olla kan-
nattava 4 %:n korolla ilman investointitukia. (Biokaasun maatilatuotannon kan-
nattavuusselvitys 2005, 34-37.) 
 
Sama totuus pätee verrattaessa eri tilatyyppejä ja tuotantosuuntia esimerkiksi 
oman tilan biokaasulaitos kannattaa rakentaa 2500 lihasian, 160 000 broilerin ja 
250 lehmän tilalle. Jos investointikustannus olisi 20 % alempi kuin perusesimer-
kissä, olisi investointi kannattava sijoitetun pääoman 4 % korolla ilman inves-
tointitukea.  Laitoksen eliniäksi arvioitaisiin 15 vuotta. Jos elinikä pitenisi 20 vuo-
teen, investointi kannattaisi 4 % korolla ilman investointitukia. Jos elinikä olisi 10 
vuotta, tarvitsisi investointi 40 % investointituen. Sähkön hinta vaikuttaa eniten 
kannattavuuteen. Jos laitosinvestointia perustellaan lämmönhinnalla ja tilalla 
olisi perusesimerkissä hakelämmitys, ei investointi olisi kannattava edes 40 % 
investointituella. Kasviperäisen massan käyttö metaanin tuotannon kasvattami-
seksi olisi kannattavaa, jos kasvimassa olisi ylimääräistä. Biokaasun jalostami-
nen liikennepolttoaineeksi sähkön ja lämmön sijaan olisi kannattavaa 20 % in-
vestointituella ja sijoitetun pääoman 4 % korolla. (Biokaasun maatilatuotannon 
kannattavuusselvitys 2005, 37-43.) 
 
Toisessa vaihtoehdossa erona on metaanin tuotantoa kasvattavan lisäsyötteen 
hankinta ja siitä kannettava porttimaksu (40 €/m3, 20 % kuiva-ainepitoisuus), 
mahdollisuus myydä lannoitteita sekä ylimääräisen sähkömyynnin (30 €/MWh) 
mahdollisuus laitoksen liittyä sähköverkkoon. Investointikustannusta kasvattai-
sivat sähköverkkoon liittyminen ja ulkopuolisen lisäsyötteen käsittelylaitteiston 
hankinta (40 000 €). Laskelman oletuksena on, että 25 % sähköstä ja lämmöstä 
22 % myydään. Prosessihävikki ja laitoksen tarve olisi 25 % biokaasun energia-
sisällöstä. Laitos olisi kannattava sijoitetun pääoman 4 %:n korolla ilman inves-
tointitukia, johtuen porttimaksuista sekä sähkön ja lämmön myynnin lisätuloista. 
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Herkkyysanalyysien mukaan kannattavuutta parantaisivat porttimaksut ja säh-
kön myynti, mikä varmistetaan ulkopuolisen metaanirikkaan lisäsyötteen käytöl-
lä. Porttimaksut kasvattaisivat kannattavuutta sähkön myyntiä merkittävämmin. 
Ne kattaisivat kokonaistuloista liki neljänneksen, joten porttimaksutason lasku 
tai nousu vaikuttaisi investointituen tarpeeseen ja tasoon. Sähkön myynnin 
osuus jäisi alle 10 %, eikä myyntitulojen kasvu kolmanneksella vaikuttaisi kan-
nattavuuteen. Lannan myynnistä saisi lisätuloja, johon vaikuttaisivat lannan hin-
ta ja myytävä määrä. (Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvitys 2005, 
44–49.) 
 
Kolmannessa vaihtoehdossa yhteinen laitos käsittelisi vuosittain 100 000 m3 
lietettä (5 000 tn kuiva-ainetta). Vastaanottamastaan lietteestä perittäisiin 100 
euroa kuiva-ainetonnia kohden porttimaksua, sähkö myytäisiin verkkoon 30 eu-
ron megawattituntihinnalla ja ylimääräistä lämpöä ei myytäisi. Investointikustan-
nukset €/W olisivat alhaisemmat kuin tilakohtaisessa laitoksessa, mutta käyttö-
kulut suuremmat johtuen syötteen keräilystä ja lisähenkilöstöstä. Sähkön myyn-
titulot muodostaisivat tuloista neljänneksen, eniten laitoksen kannattavuuteen 
vaikuttaisivat porttimaksut. Herkkyysanalyysien mukaan sähkön myyntiä kan-
nattavampaa olisi myydä biokaasu jalostajalle (15 €/megawattitunti), erityisesti 
tilanteissa, joissa sähkölle ei olisi ostajaa. Porttimaksua voitaisiin alentaa 85 €. 
Tulosta voitaisiin vielä parantaa myymällä sähköä (60 €/megawattitunti) ja läm-
pöä (45 €/megawattitunti) paikalliselle toimijalle molempia 3 gigawattituntia. Täl-
löin porttimaksu voitaisiin alentaa 55 euroon. Jalostaminen omassa laitoksessa 
liikennepolttoaineeksi olisi kannattavampaa kuin biokaasun myynti jalostajalle, 
jos polttoaineelle olisi kysyntää. Porttimaksujen olemassa oloon ja tasoon vai-
kuttavat tehtävät laiteinvestoinnit. Porttimaksuissa järkevintä olisi miettiä koko 
ketju keräilystä, käsittelyyn ja lainvaatimuksiin. Lannoitemyynnillä (30 €/kuiva-
ainetonni) voitaisiin parantaa kannattavuutta jonkin verran. (Biokaasun maatila-
tuotannon kannattavuusselvitys 2005, 49–54.) 
 
Tilakohtaisista case-tapauksista esimerkki tulee 100 lehmän maitotilalta, jolla on 
kaksi lypsyrobottia ja biokaasun energiasisältö on 500 MWh. Sähköä tilalla kulu-
tetaan vuosittain 175 MWh. Päivittäinen kulutus vaihtelee 10 − 30 kW:n välillä. 
Lämpöä tarvitaan vuosittain 125 MWh, päivittäin keskikulutus on 4 kW. Laitok-
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sessa sähkö ja lämpö tuotettaisiin kaasumoottorin avulla. Moottorin maksimite-
ho olisi 30 kW, täydellä teholla sähköhyötysuhde on 28 % ja lämpöhyötysuhde 
52 %. Vuodessa kaasumoottori tuottaisi sähköä 130 MWh. Puuttuva energia 45 
MWh voitaisiin tuottaa säilörehunurmesta (tarve 2,5 ha) tai hankkimalla li-
säsyöte tilan ulkopuolelta. Kannattavuuslaskelmaan (taulukko 5) huomioitiin 
sähkön myynti- ja siirtohinnat, biokaasulla tuotetun sähkön tuki ja tuotannon 
siirtotariffi, kaasumoottorin kunnossapito- ja käyttökustannukset sekä vaihtoeh-
toisen lämmityspolttoaineen hinta. Laitoksen kokonaishinta olisi 250 000 €, josta 
kaasumoottorin osuus olisi 80 000 €. (Biokaasun maatilatuotannon kannatta-
vuusselvitys 2005, 66–68.) 
 
Taulukko 5. Maitotilan biokaasulaitos investointi ja sen kannattavuus (Biokaa-
sun maatilatuotannon kannattavuusselvitys 2005, 68). 
 
 
 
Perusinvestoinnissa takaisinmaksuaika olisi 15 vuotta, mutta investointikustan-
nuksen (investointituki, oman työn osuus) alentuessa lyhenisi takaisinmaksuai-
kakin ja päinvastoin. Hagströmin ym. (2005) mukaan tässä tapauksessa kaikki 
tuotettu biokaasu on käytettävä sähkön ja lämmön tuotannossa sekä kaasu-
moottorin on toimittava lähes maksimikäyttöasteella. Esimerkin tilakoko on pie-
nin mahdollinen CHP -laitosta suunniteltaessa, eikä pienemmän kokoluokan 
teknisiä ratkaisuja ole saatavilla. (Biokaasun maatilatuotannon kannattavuus-
selvitys 2005, 66–68.) 
 
Tuomas Huopana (2011) tutki LCA-mallin avulla maatilakokoluokan biokaasu-
laitoksen kokonaisenergiakulutusta ja ravinnetasetta raaka-aineen (säilörehun) 
tuotannossa, energiapanoksen suhdetta energiantuotokseen sekä energiantuo-
tannon kasvihuonepäästöjä. LCA-malli (Life Cycle Assesment) eli elinkaariarvi-
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oinnissa määritellään laskennallisesti ja arvioidaan tuotteen koko elinkaaren 
aikainen panos-tuotos–ketjun ympäristövaikutus ja muut vaikutukset.  
 
Huopanan (2011) tutkimusasetelman lähtökohtana oli kuusi kotieläintilaa, joilla 
oli yhteinen biokaasulaitos. Tilat luovuttivat säilörehun lannoitukseen vuosittain 
2 505 tonnia karjanlantaa ja tuottivat 956 tonnia säilörehua, joka käytettiin bio-
kaasutuotannon raaka-aineena. Säilörehu tuotettiin yhteensä 61 hehtaarilla, 
joka vastasi 21 % kuuden tilan säilörehualasta (yhteensä 295 ha). Huopana 
(2011) selvitti aluksi säilörehun tuotannon kokonaisenenergian kulutuksen ja 
ravinnetaseen. Säilörehun tuotannossa suora energiakulutus oli 171 gigajoulea 
(GJ), josta suurin osa, 109 GJ, kului korjuutyössä pellolla ja kuljetuksessa pel-
lolta varastoon tilalle. Säilörehun korjuu kulutti suurimman osan energiasta. Eni-
ten polttoainetta kului karjanlannan ajossa ja levityksessä, energiaa kului tie-
ajoon 63 GJ. Kokonaisuutena lannanlevitys vei 80 GJ. Polttoaineen kulutus 4 
vuoden keskiarvona oli 267 litraa nurmen viljelyssä eli kynnössä, äestyksessä, 
lannoituksissa, kylvössä, korjuussa, täydennyskylvöissä, kalkituksessa ja rikka-
kasvien torjunnassa. (Huopana 2011, 50–52.) 
 
Huopana selvitti myös säilörehun tuotannon ravinnetaseen biokaasutuotantoon 
käytetyn määrän perusteella. Säilörehua tuotettiin laitokselle yhteensä 956 ton-
nia. Ravinnetaseeseen huomioitiin kylvösiementen ja lannoitteiden (kotoiset ja 
keinolannoitteet) sekä säilörehun sisältämä typpi, fosfori ja kalium. Käytetty 
siemenseos koostui timoteista (10 kg), puna-apilasta (1 kg) ja nurminadasta (3 
kg/ha). Siemenet sisälsivät yhteensä 11 kg typpeä ja yhden kilon fosforia. Käy-
tetyt keinolannoitteet, Yara Mila pellon NP, YaraBela ja Yara Mila pellon NP, 
sisälsivät yhteensä 50 26 kg typpeä, 17 kg fosforia ja 4 kg kaliumia. Karjalanta 
sisälsi nurmelle käyttökelpoista liukoista fosforia 74 kg ja liukoista typpeä 4,51 
tonnia. Lopullinen ravinnetase oli typen osalta –5 kg/ha, fosforin +7 kg/ha ja ka-
liumin +1 kg/ha. Positiivinen tulos kertoi, että pellolle annettiin enemmän ravin-
teita kuin sieltä poistui säilörehussa.  (Huopana 2011, 50–51.) 
 
Huopana tutki myös biokaasun tuotannon energiatasapainoa kahden toiminnan 
kannattavuuteen vaikuttavan tekijän välillä. Lähtökohtana oli edelleenkin kuusi 
tilaa, jotka tuottivat ja kuljettivat biokaasulaitokselle raaka-aineet (lietelanta ja 
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säilörehu), kuljettivat ja levittivät mädätysjäännöksen lannoitteeksi säilörehun 
tuotantoon sekä tuottivat sähköä ja lämpöä. Ensimmäisenä Huopana tutki ener-
gian tuotannon panos- ja tuotos-suhdetta eli energiatasapainoa vaihtoehdossa, 
jossa biokaasulaitos sijoitettiin lähelle lämmön tarvitsijoita. Toisessa vaihtoeh-
dossa tutkittiin biokaasulaitoksen optimaalista sijoituspaikkaa, jossa energian 
kulutus karjanlannan (liete) ja säilörehun kuljetuksessa olisi pienin mahdollinen. 
Huopana vertaili lähtökohtatilanteessa selvitettyjen kokonaisenergian kulutuk-
seen ja säilörehuntuotannon ravinnetasetta kahden vaihtoehdon vastaaviin tu-
loksiin. (Huopana 2011, 53, 58.) 
 
Vaihtoehdossa, jossa biokaasulaitos sijoitettiin lähelle lämmön tarvitsijoita, ta-
voitteena oli tuottaa yhdellä panoksella 5 tuotosyksikköä sähköä ja lämpöä. Säi-
lörehuntuotannossa kokonaisenergian kulutus oli 295 GJ, suurempi energian 
kulutus johtui lannoituksessa käytetystä mädätysjäännöksen kuljettamisesta ja 
levittämisestä pellolle. Biolannoitteen käyttö laski typpilannoituksen tarvetta ja 
samalla keinolannoitteiden käyttömäärää. Ravinnetase oli typen osalta –9 
kg/ha, fosforin +12 kg/ha ja kaliumin +50 kg/ha. Typpihäviö johtui pääasiassa 
typpioksidin ja ammoniakin haihtumisesta. Lietteen (356 GJ) ja säilörehun (31 
GJ) kuljetus tiloilta biokaasulaitokselle kulutti energiaa yhteensä 387 GJ. Kulje-
tusmatkat vaihtelivat 0,11 kilometristä 6,22 kilometriin. Tiloilta ajettiin yhteensä 
lietettä 11 945 tn ja säilörehua 955,7 tn biokaasulaitokselle sekä takaisin tiloille 
mädätysjäännöstä 15 018 tn. Polttoainetta kului kaikkiin kuljetuksiin 8 273 kg.  
(Huopana 2011, 53–56.) 
 
Biokaasua tuotettiin 1094 m3:n kokoisessa reaktorissa, joka kulutti 1 097 GJ 
lämpöä, sähköä massan sekoitukseen kului 246 GJ ja pumppuamiseen 7,26 
GJ. Muut laitteet kuluttivat sähköä 72 GJ. Reaktorin laskennallinen vuotuinen 
lämmön ja sähkön tuotanto olisi 5 002 GJ, josta laitoksen laskennallinen sähkön 
kulutus olisi 325 GJ. Metaanin tuotantomäärän ennustettiin olevan 282 m3. 
Syötteen kuiva-aine oli 6,22 %. Alimmalla metaanin lämmitysarvolla 33,13 
MJ/m3 ja sähköntuotannon ollessa 36,6 % metaanin lämmitysarvosta, tuotettiin 
sähköä 2 743 GJ. Lämmöntuotanto tehokkuus oli 54,1 % metaanin lämpösisäl-
löstä, lämpöä tarvittiin 1 797 GJ reaktorin lämmittämiseen, siten lopullinen läm-
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pötuotto oli 2259 GJ. Mädätysjäännökseen jäävä typpi oli sama kuin laitos saa 
lietteestä ja säilörehusta. (Huopana 2011, 57–58.) 
 
Vaihtoehdossa, jossa biokaasulaitoksen sijainti optimoitiin lietteen ja säilörehun 
kuljetuksen pienen energiankulutuksen perusteella, tavoitteena oli tuottaa yh-
dellä panoksella 5,5 tuotosyksikköä sähköä ja lämpöä. Säilörehun käyttömäärä 
oli sama kuin edellisessä vaihtoehdossa eli 956 tn ja lietettä käytettiin 3317 tn. 
Lietteen ja säilörehun toimittajat valittiin orgaanisen kuormituksen perusteella, 
kuormitus sai olla korkeintaan 3 kg sulavaa kiintoainesta kuutioita kohden vuo-
rokaudessa (VS/m3d). Tämän takia säilörehun suhde lietteeseen määriteltiin 29 
%:ksi. Suhteen määrittelyssä käytettiin märkäpainoja. Tässä vaihtoehdossa 
kaksi tilaa valittiin tuottamaan säilörehu biokaasulaitokselle alhaisimman ener-
giankulutuksen perusteella. Nämä tilat kuluttivat viljelyssä 235 GJ, peltotöissä 
172 GJ ja maatieajossa 63 GJ. Valitut tilat joutuivat kasvattamaan nurmenvilje-
lyalaa saadakseen tuotettua 956 tn säilörehua biokaasulaitokselle. Satotasoksi 
neljän vuoden aikana muodostui kahden korjuukerran menetelmällä 15,43 
tn/ha. Nurmi lannoitettiin ympäristötuen maksimin mukaan, lannoitus kasvatti 
mädätysjäännöksen typen määrää. (Huopana 2011, 58–60.) 
 
Biokaasulaitoksen sijainti ja valitut tilat, jotka toimittivat säilörehun ja lietteen, 
ratkaistiin matemaattisesti. Tuloksena oli optimaalinen paikka 1,67 km:n päässä 
lämmön ostajista. Osa säilörehusta kuljettiin noin 1 km:n päästä ja osa tuotettiin 
biokaasulaitoksen välittömässä läheisyydessä. Näille tiloille ajettiin suurin osa 
mädätysjäännöksestä. Liete ajettiin laitokselle kolmelta tilalta, 23 m:n, 2,06 km:n 
ja pisimmillään 6,02 km:n päästä. Mädätysjäännöstä ajettiin myös 2,06 km:n 
päässä olevalle tilalle. Energiaa kului lietteen ajossa 77,6 GJ ja säilörehun ajos-
sa 20,3 GJ. (Huopana 2011, 61.) 
 
Biokaasua tuotettiin 379 m3 kokoisessa eristetyssä reaktorissa, joka kulutti 615 
GJ lämpöä. Sähköä massan sekoitukseen kului 220 GJ ja pumppuamiseen 2,5 
GJ. Muut laitteet kuluttivat sähköä 37 GJ. Reaktorin laskennallinen vuotuinen 
lämmön ja sähkön tuotanto oli yhteensä 3241 GJ, josta laitoksen laskennallinen 
sähkön kulutus oli 260 GJ. Metaanin tuotantomäärän ennustettiin olevan 300 
m3. Syötteen kuiva-aine oli 9,72 %. Alimmalla metaanin lämmitysarvolla 33,13 
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MJ/m3 ja sähköntuotannon ollessa 34,3 % metaanin lämmitysarvosta, tuotettiin 
sähköä 1459 GJ. Lämmöntuotanto tehokkuus oli 56,4 % metaanin lämpösisäl-
löstä, lämpöä tarvittiin 615 GJ reaktorin lämmittämiseen, siten lopullinen lämpö-
tuotto oli 1782 GJ. Mädätysjäännökseen jäi typpeä saman verran kuin laitos sai 
sitä lietteestä ja säilörehusta. (Huopana 2011, 61–63.) 
 
Huopanan tutkimuksen tulokset osoittivat, että biokaasun tuotanto kuluttaa 
energiaa laitoksen tuottaman sähkönenergian verran. Vaihtoehdossa, jossa 
biokaasulaitos sijoitettiin lähelle lämmön tarvitsijoita, sähköä tuotettiin tuotannon 
kulutuksen verran. Puolestaan vaihtoehdossa, jossa biokaasulaitoksen sijainti 
optimoitiin lietteen ja säilörehun kuljetuksen pienen energiankulutuksen perus-
teella, laitos kulutti 83 % tuotetusta sähköstä. Tämän perusteella yhdellä pa-
noksella saatiin aikaiseksi yksi tuotos. Jos voitiin tuottaa metaanista 34 % säh-
köksi, kulutti laitos siitä 56 %. (Huopana 2011, 64.) 
 
Biokaasulaitoksen energiankulutus muodostui säilörehuntuotannosta ja kulje-
tuksesta laitokselle tiloilta, mädätysjäännöksen kuljettamisesta tiloille nurmien 
lannoitukseen sekä laitoksen toimintaan tarvittavasta sähköstä ja lämmöstä. 
Ensimmäisessä vaihtoehdossa koneet kuluttivat 11 % tuotetusta sähköstä ja 
toisessa puolestaan 16 %. Jälkimmäisessä vaihtoehdossa koneiden kulutta-
maan energiaa kasvatti syötteen erilainen suhde. Syötteenä käytettiin säilöre-
hua, joka korjattiin pienemmiltä peltolohkoilta. Syötteen ja mädätysjäännöksen 
kuljetus kulutti energiaa ensimmäisessä vaihtoehdossa 14 % ja toisessa vaihto-
ehdossa 7 % tuotetusta sähköstä. Pienempi energiakulutus johtui biokaasulai-
toksen sijaintipaikan optimoinnista ja lietteen pienemmästä osuudesta syöttee-
nä. Ensimmäisen laitoksen sähkönkulutus oli 12 % tuotetusta sähköstä ja toi-
sessa vaihtoehdossa 18 %. Ensimmäisessä vaihtoehdossa syötteen pump-
puaminen kulutti energiaa enemmän, koska syötteen alhaisemman energiasi-
sällön takia sitä jouduttiin pumppuamaan enemmän. Lämmönkulutus tuotetusta 
sähköstä ensimmäisessä vaihtoehdossa oli 66 % ja toisessa 42 %. Ensimmäi-
sen vaihtoehdon korkeampi lämmönkulutus johtui alhaisemmasta metaanin tuo-
tosta. (Huopana 2011, 64.) 
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Huopanan johtopäätösten mukaan biokaasulaitoksen panos-tuotossuhde parani 
(1:5 tai 1:5,5), jos laitoksen tuottama lämpö hyödynnettiin. Muutoin panos-
tuotossuhde laski lähelle 1:1.  Suorat kasvihuonepäästöt laskivat, jos laitoksen 
sähkön ja lämmön tuotannon hiilidioksidin (CH2) ekvivalenttipäästöt olivat yhtä 
suuret kuin nurmen viljelyn. Typen haihtuminen lannoituksessa oli toiseksi suu-
rin kasvihuonekaasujen lähde bioenergialla tuotetun sähkön ja lämmön tuotan-
nossa. Suurimmat CH2-päästöt tulivat biokaasun polttamisesta. 
 
Konetyöenergian kulutus ja suorat CH2-päästöt laskevat 20 %, jos syöte-raaka-
aineita tuottavat tilat valitaan tehokkaan koneiden käytön perusteella. Laitoksen 
päästöjä voitiin alentaa kolmanneksella, jos laitoksen sijainti optimoitiin. Sijain-
nin ainoa peruste ei saisi olla lämmön hyödyntäminen. Biokaasulaitos voi sääs-
tää energiaa tuotantoketjun eri vaiheissa. Ensinnäkin tilojen olisi tehtävä uudel-
leen järjestelyjä nurmilohkoilla, jotta kuljetusmatkat lyhenisivät tilojen ja biokaa-
sulaitoksen välillä. Toiseksi liikennepolttoaineentuotanto lämmön ja sähkön tuot-
tamisen sijaan toisi paremman energiatasapainon. Kolmanneksi energian kulu-
tus syötteen ja mädätysjätteen kuljetuksessa voitaisiin minimoida, jollei biokaa-
sulaitoksen paikkaa tarvitsisi valita lämmönkulutuspaikan mukaan. Laitoksen 
reaktorin koko ja syötteen ”juoksevuus” pitäisi optimoida, jotta hapellinen ha-
joaminen kuluttaisi mahdollisimman vähän lämpöä. Lisäksi laitoksen laitteet tuli-
si mitoittaa käytettävän syötemateriaalin mukaan. (Huopana 2011, 68.) 
 
Huopana havaitsi, että syötteen koostumus vaikutti mädätysjäännöksen typpipi-
toisuuteen. Kun syötteessä olevan säilörehun märkäpaino olisi 8 % lietteen 
märkäpainosta, mädätysjäännöksen käyttö lannoitteena puolittaisi keinolannoit-
teiden käytön. Jos säilörehun osuus syötteessä kasvaisi 29 %, laskisi keinolan-
noitteiden käyttö 40 %. Jos syöte olisi pelkästään säilörehua, laskisi keinolan-
noitteiden tarve 75 %. Huopanan LCA-malli säilörehun tuotannossa osoitti, että 
yli puolet koneiden käyttämästä kokonaisenergiasta kului kuljetuksissa peltotöi-
den sijaan. Koneiden käyttämä energia ja suorat hiilidioksidipäästöt voisivat las-
kea kolmanneksella kuljetettua lietekuutiota ja säilörehutonnia kohden, jos bio-
kaasulaitoksen tuottama lämpö hyödynnettäisiin. (Huopana 2011, 69.) 
 
36 
 
Biokaasulaitoksen reaktorin koon kasvaessa lämpöhävikki syötteen pinnasta 
1,6-kertaistuu. Jos syötteen määrä kaksinkertaistuu, kaksinkertaistaa se laitok-
sen lämmöntarpeen. Kun syötteen kiintoaineksen osuus laskee, kasvaa läm-
möntarve. Metabolinen hajoaminen tuottaa lämpöä 3,8 kW tilavuudeltaan 300 
m3:n kokoisessa reaktorissa, jos reaktori on lämpöeristetty.  Huopana selvitti 
anaerobisen hajotuksen kuluttavan lämpöä 1,47 GJ/m3. Biokaasulaitoksen se-
koitusenergian kulutus riippuu syötteen lajista, sekoittajan halkaisijan koosta, 
sekoittajan sähkön tarpeesta sekä syötemassan vastuksesta. (Huopana 2011, 
69-70.) 
 
Energiakasveihin perustuvan biokaasulaitoskonseptin teknis-taloudelliset edel-
lytykset pohjoisissa olosuhteissa -hanke (Enkat-hanke) selvitti peltokasveihin ja 
lietelantaan perustuvaan biokaasulaitoskonseptia sekä biokaasulaitoksen pe-
rustamiseen tarvittavaa lainsäädännöllistä lupamenettelyä. Lisäksi hankkeessa 
laadittiin kannattavuuslaskelmia, joissa biokaasu jalostettaisiin liikennepolttoai-
neeksi tai myytäisiin sähköksi ja lämmöksi. Kannattavuuslaskelmien lähtötie-
doissa vaihtelevat nurmen hankintahinta, käyttömäärä ja eri tukimuodot (tuotan-
to- tai investointituki) sekä biokaasun jalostusmuoto (sähkö, lämpö, liikennepolt-
toaine). (Enkat-hanke 2013, 9-48.) 
 
Hanke haki oppia Itävallasta ja Saksasta erityisesti nurmen käsittelymenetelmis-
tä ja -laitteista sekä nurmelle ja lietteelle soveltuvasta yksinkertaisesta ja edulli-
sesta biokaasulaitostekniikasta. Energiakasveihin perustuvan biokaasulaitos-
konseptin teknis-taloudelliset edellytykset pohjoisissa olosuhteissa -hankkeen 
(2013) mukaan peltobiomassaan perustuvan laitoksen käytön ja toimintavar-
muuden kompastuskivet ovat peltobiomassan vastaanotto- ja syöttöjärjestelmä, 
biokaasureaktorin malli ja muoto, viipymän valinta sekä biokaasureaktorin se-
koitustekniikka. Laitos kannattaa rakentaa edullisesti: ei ylimääräisiä laitteita 
vaan esimerkiksi vastaanotto- ja syöttöjärjestelmille kevyt kate. Reaktori on tär-
keämpi, erityisesti sen malli, muoto ja tekniset ratkaisut. (Enkat-hanke 2013, 9.) 
 
Prosessi alkaa nurmen korjuusta. Suomen oloissa tehdään käytännössä säilö-
rehua. Nurmi suositellaan korjattavaksi tarkkuussilppurilla ja säilöttäväksi esim. 
siiloihin. Säilöntäaineena suositellaan käytettäväksi aiv-happoa. ”Säilörehu” aje-
37 
 
taan silppuavan ja sekoittavan syöttölaitteen kautta syöttöruuville tai syöttö-
kuljettimelle, joka kuljettaa sen reaktorille. Peltobiomassaa käsittelevissä laitok-
sissa reaktoreita on kaksi sarjassa ja ne on mitoitettu kymmenien, jopa satojen 
päivien viipymällä. Viipymällä tarkoitetaan massan viipymistä reaktorissa. Reak-
torissa ovat sekoittimet huolehtimassa, ettei massa lajitu ja ettei se laskeudu 
säiliön pohjalle. Sekoitus tasaa myös säiliön lämpötilaa. Sekoitusmenetelmiä on 
kolmea päätyyppiä ja ne perustuvat mekaaniseen sekoittamiseen, massan kier-
rättämiseen (pumppaus) ja prosessissa syntyvän kaasun käyttöön. Taloudelli-
sesti edullisen vaihtoehto on mekaaninen sekoitus. Sekoittimet asennetaan re-
aktorin kattorakenteesta mukaisesti joko kohtisuorassa tai 7-15 asteen kulmas-
sa reaktorin keskipisteeseen nähden. (Enkat-hanke 2013, 9-26.) 
 
Prosessin lopputuotteina syntyy mädätejäännöstä, vettä ja biokaasua. Mädäte-
jäännöksen saanto on lähes yhtä suuri kuin prosessiin laitettu panos. Jäännös 
sopii lannoitukseen, maanparannukseen ja viherrakentamiseen. Enkat-
hankkeen raportin (2013) mukaan kostea mädätejäännös (kuiva-aine 0,5–3 %) 
sisältää suurimman osan typestä ja vähän fosforia. Kuiva jäännös (ka 15–30 %) 
on taas fosforirikas ja typpiköyhä. Vesi erotetaan ruuvipuristimella, loppuvesi 
kierrätetään takaisin prosessiin. Mädätejäännös voidaan varastoida sellaise-
naan lietelanta-altaan tyyppiseen muovikatteella katettuun varastoon, josta ote-
taan talteen syntyvä kaasu. Enkat-hankkeen raportin (2013) mukaan jälkikaa-
suuntumisessa kaasua voi syntyä noin 10 %. Peltobiomassasta syntyvä bio-
kaasu sisältää 50 % metaania ja vähän rikkivetyä. Rikki poistetaan puhaltamalla 
kaasuvarastoon happea tai lisäämällä varaston pohjalle sianlietettä. Ideana on 
hapen avulla muuttaa rikkivedyn olomuoto. Näin käsitelty kaasu soveltuu CHP-
laitokselle. Liikennepolttoaineeksi jalostaminen vaatii vielä hiilidioksidin poiston. 
Pesuritekniikan avulla hiilidioksidi sidotaan veteen. Käsittelyllä tavoitellaan 97 % 
metaanipitoisuutta ja 2 % hiilidioksidipitoisuutta. Käsiteltyä kaasua nimitetään 
biometaaniksi. Tämän jälkeen kaasu paineistetaan liikkeenkäyttöä varten. En-
kat-hankkeen raportin (2013) mukaan biokaasu varastoidaan joko reaktorin 
ja/tai mädätevaraston yläosaan tai erilliseen kaasuvarastoon. Periaatteena on, 
että varasto kattaa muutaman tunnin kaasuntuotannon ja samalla se toimii tuo-
tetun kaasun paineentasaajana. (Enkat-hanke 2013, 27-32.) 
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Enkat-hanke (2013) laati kannattavuuslaskelmat peltobiomassaa ja osittain lie-
telantaa käyttävälle laitokselle. Lähtökohtana oli nurmirehun ostohinta ja vuotui-
nen hehtaarisato. Nurmen ostohinnaksi laskettiin tuotantokustannukset huomi-
oiden 35–37 €/tuoretonni. Ostohinta voi tapauskohtaisesti osoittautua edulli-
semmaksikin, siksi laskemat laadittiin hinnoilla 10, 20 ja 30 €/tuotetonni. Liet-
teen kuljetuskustannuksena käytettiin 2,5 €/tonni. (Enkat-hanke 2013, 35- 48.) 
 
Seuraavaksi laskettiin energian hinta ja vuotuinen myyntitulo. Energian hintaan 
vaikuttavat tuotantotuki ja investointituki. Tuotantotukea voi hakea biokaasusta 
tuotetulle sähkölle, jos tuotantoteho on yli 100 kVA. Sähkön tavoitehinta on 83, 
50 €/MWh. Jos laitoksen kokonaishyötysuhde on yli 50 % eli lämpökin on hyö-
tykäytössä, voi saada ns. lämpöpreemion 50 €/MWh. Kokonaisuudessaan tuo-
tantotuki on 133,50 €/MWh. Edellytyksenä ovat uudet prosessilaitteet ja -
yksiköt. Jos korkeampi tuotantotuki jää saamatta, voi hakea kiinteää tuotantotu-
kea 4,20 €/MWh. Tuotantotukea saava ei voi hakea investointitukea. Laskel-
missa lämpöenergian myyntihintana käytettiin 35 €/MWh ja sähkönhintana 40 
€/MWh sekä liikennepolttoaineen hintana 1,15 €/kg. Perusteet laskelman myyn-
tihinnoille saatiin markkinahinnoista. Laskelmassa käytettiin 25 % investointitu-
kitasoa CHP- laitokselle ja 30 % liikennepolttovaihtoehdolle. Kannattavuuslas-
kelmien rahoituskustannukset muodostuivat omasta rahoituksesta (40 %) ja 
vieraasta pääomasta (60 %). (Enkat-hanke 2013, 35-48.) 
 
Jos investointituki myönnetään, laskee vieraan pääoman osuus 30 − 35 %. Vie-
raan pääoman korkona käytettiin 5 %, takaisinmaksuaikana 10 vuotta ja oman 
pääoman tuotto-odotuksena 10 %. Enkat-hankkeen raportin (2013, 48) mukaan 
nurmeen ja lietelantaan perustuva biokaasulaitos on teknisesti ja taloudellisesti 
mahdollista. Johtopäätösten mukaan peltobiomassan korkea hankintahinta vaa-
tii suuren kokoluokan biokaasulaitoksen, jotta energian myyntitulot kattaisivat 
myös laitosinvestoinnit ja muut kustannukset. Tästä johtuen yritysmuodoksi 
suositellaan yhtiömuotoista osakeyhtiötä. Maatilakokoluokan peltobiomassaan 
perustuva biokaasulaitos voisi saavuttaa kannattavuuden, jos nurmi tuotettaisiin 
omalla pelloille eikä sille laskettaisi tuotantokustannuksia. Mainittakoon, että 
laskelmissa vuosittain käytettävä lietemäärä oli 5000 tn. Määrä vaatii yli 200 
lehmän karjan. Raportin mukaan kannattavuutta voitaisiin parantaa korottamalla 
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peltobiomassalla tuotetun sähkön tuotantotukea, korottamalla investointitukea 
tai nostamalla biokaasun kiinteää hintaa. (Enkat-hanke 2013, 35-48.) 
 
 
4.2 Biodiesel 
 
Biodiesel valmistetaan öljykasveista ja se sopii käsittelyn jälkeen dieselmootto-
reiden polttoaineeksi. Euroopassa biodieseliä valmistetaan pääasiassa rypsistä 
ja rapsista. Auringonkukka-, soija- ja palmuöljyä voidaan lisätä näiden öljyjen 
joukkoon. Eläinrasvat voidaan myös käyttää biodieselin valmistukseen. Öljykas-
vipohjaista biodieseliä nimitetään myös ensimmäisen sukupolven biodieseliksi. 
Suomessa biodieseliä valmistetaan kevätrypsistä, jonka siemen sisältää öljyä 
40–43 %. Öljy puristetaan mekaanisesti kylmäpuristusmenetelmällä tai lämmin-
puristusmenetelmällä. Puristuksen jälkeen öljy puhdistetaan ja sivutuotteena 
saadaan karjanrehuksi soveltuvaa rypsipuristetta, joka sisältää rasvaa 4-9 % ja 
valkuaista. Rypsiöljy esteröidään metanolilla (RME-rypsimetyyliesteri) tai etano-
lilla (REE-rypsietyyliesteri) polttoaineominaisuuksien parantamiseksi. Esteröin-
nin sivutuotteena saadaan glyserolia, jonka poistaminen parantaa öljyn kylmä-
käyttöominaisuuksia ja alentaa viskositeettiä. Alla olevassa kuvassa 2 on maati-
lalaitteiston rypsibiodieselin tuotantokaavio. (Maatilayrityksen bioenergian tuo-
tanto 2006, 60-63).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Maatilalaitteiston rypsibiodieselin (rypsimetyyliesterin) tuotantokaavio 
(Vihma ym. 2006, 10). 
Rypsi 
5000 kg 
P
u
ri
s
t
u
s 
Rypsiöljy 1250 
kg (25 %) 
Rypsipuriste 
3750 kg (75 %) 
Esteröinti 
RME –
biodiesel 
1000 kg 
Glyseroli 250 kg 
Meta
ta-
noli 
250 
kg 
Li-
peä 
5 kg 
Rehu 
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Vihman, Aro-Heinilän ja Sinkkosen ”Rypsibiodieselin (RME) maatilatuotannon 
kannattavuus” -tutkimuksen (2006) mukaan Euroopan Unionin standardi määrit-
tää biodieselin laatuvaatimukset dieselmoottoreille. EN 590 -normin mukaan 
esteröintimenetelmällä valmistettua biodieseliä saa käyttää polttoaineseoksessa 
viisi prosenttia. Tarkoituksena on estää moottorin letkuissa ja tiivisteissä synty-
vät ongelmat. Tosin polttoainesuositukset ovat aina kone- ja laitevalmistajakoh-
taisia, osa hyväksyy pelkästään standardin mukaisen biodieselin polttoaineeksi. 
(Vihma ym. 2006, 11.)  
 
Vihma ym. tutkivat rypsibiodieselin tuotantotekniikoita ja kustannuksia. Tutki-
muksen aluksi he selvittivät rypsiöljyn tuotantokustannuksia erilaisilla puristimilla 
(hankintahinta ja käyttöaste). Lopuksi tutkijat selvittivät RME:n tuotantokustan-
nuksen vaikuttavia tekijöitä ja vertailivat eströintilaitteiston kustannuksia. Rypsi-
biodieselin tuotantokustannukseen vaikuttivat rypsin hinta ja öljysaanto, rypsipu-
risteen markkinahinta ja puristesaanto sekä puristus- ja esteröintikustannus. 
Käytettävissä olevan puristuslaitteiston tehokkuus ja käyttöaste ei vaikuttanut 
merkiitävästi tuotantokustannukseen. Alla olevassa kuvassa 3 on rypsibiodiese-
lin tuotantokustannuskaava. (Vihma ym. 2006, 22.) 
 
Rc= Pr* Q- (Fp *F% *Q) + (Ec *Q) 
 
Rc= RME-litran tuotantokustannus 
Pr= Rypsin tuotantokustannus €/t 
Q= RME-litraan vaadittava rypsiraaka-ainemäärä 
Fp= Rypsipuristeen markkinahinta €/t 
F%= Rypsipuristeen osuus rypsiraaka-ainemassasta 
Ec= Puristus- ja esteröintikustannus rypsikiloa kohti 
 
Kuva 3. RME-dieselin tuotantokustannus (Sumelius 1991; Vihma ym. 2006, 22). 
 
Vihman ym. (2006, 22) mukaan rypsin siemen sisältää 40–45 % öljyä lajikkees-
ta ja kasvukaudesta riippuen. Kylmäpuristuksessa öljysaanto on keskimäärin 25 
% siemenmassasta, kuumentavat kylmäpuristimet nostavat saannon 28 %:n. 
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Kemiallisessa uutossa ja teollisessa kuumapuristuksessa öljysaanto on 34 % 
siemenmassasta. Riippumatta puristimen käyttöasteesta, rypsin hinta muodos-
taa suurimman osan (noin 80 − 90 %) tuotantokustannuksista. Tutkimuksessa 
olevat rypsipuristimet olivat hankintahinnoiltaan 2 500 eurosta 9 000 euroon. 
Hankintahinnan kasvaessa kasvoi myös rypsin käsittelykapasiteetti sekä öljy- ja 
puristesaanto. Vuosittainen rypsin hinta vaihtelee luonnollisesti satomäärän 
mukaan, hinnaksi oli tutkimuksessa määritelty 210 €/tn. Puolestaan puristuksen 
sivutuotteelle rypsipuristeella määriteltiin hinnaksi 200 €/tn. Tutkimuksessa 
huomioitiin puristeen myyntitulot tuotantokustannuksia alentavana ja siten ryp-
siöljyn hinnaksi muodostui puristimesta riippuen 25–32 snt/litra. Rypsin tuotan-
tokustannuslaskelmat eri hankintahintaisilla puristimilla on koottu taulukkoon 6. 
(Vihma ym. 2006, 22-24.) 
 
Taulukko 6. Rypsiöljyn tuotantokustannus snt/l puristinten 70 %:n käyttöasteella 
(Vihma ym. 2006, 24). 
 
Puristimet 
Hankintahinta € 
1 
2500 
2 
4600 
3 
5000 
4 
7400 
5 
9000 
Rypsi 28,0 27,3 27,3 24,8 23,5 
Sähkö 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Kulutusosat 1,0 1,0 1,1 0,4 0,5 
Työ 2,0 1,5 1,3 1,2 0,4 
Laitteisto 0,6 0,6 0,6 0,3 0,3 
Yhteensä 32 31 31 27 25 
 
Vihman ym. (2006) mukaan käytettäessä rypsiöljyä sellaisenaan olisi tuotanto-
prosessi yksinkertaisempi ja tuotantokustannus edullisempi. Käytettäessä puh-
dasta rypsiöljyä voi sen heikko juoksevuus aiheuttaa ongelmia polttoainejärjes-
telmässä. Rypsiöljyn juoksevuutta parannettiinkin lisäämällä dieseliä öljyn jouk-
koon tai tekemällä muutoksia polttoainejärjestelmään. Muutostöissä moottoriin 
asennettiin esilämmitysjärjestelmä ja kaksi polttoainetankkia. Muutostyökustan-
nus oli Vihma ym. mukaan muutamia tuhansia euroja moottorista riippuen. Puh-
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taan rypsiöljyn tai rypsiöljyseoksen käyttöä suositellaan yksittäisille maatiloille, 
joilla on käytössään polttoaineelle sopivaa kalustoa. (Vihman ym. 2006, 25–26.) 
 
Polttoaineen käyttö- ja kylmäkäynnistysominaisuudet ovat heikkoja, koska kas-
viöljyn leimahduspiste on korkea, haihtuvuus huono ja syttyvyysominaisuus si-
ten heikko. Edellä mainittujen ongelmien vuoksi rypsiöljy esteröidään metanolil-
la. Metanolin käyttömäärään vaikutti öljyn rasvahappokoostumus ja laitetekniik-
ka. Vihman ym. (2006) mukaan pienlaitteiston käyttötarve on 20 − 25 tilavuus-
prosenttia esteröitävän öljyn tilavuudesta. Esimerkkinä Vihma ym. mainitsevat 
yhden öljykilon esteröimiseen tarvittavan 0,18-0,22 kiloa metanolia. Teollisessa 
tuotannossa käyttömäärä vähenee metanolin tehokkaan kierrätyksen takia.  
Metanoli on hinnakasta, johtuen sen raaka-aineen (maakaasu) uusiutumatto-
muudesta. Teollisuuden suurkäyttäjille metanolin hankintahinta on edullisempi 
mutta kalliimpi pienkäyttäjälle. Hintaero vaihtelee sadoista euroista jopa tuhan-
teen euroon tonnia kohden. Metanoli on siten biodieselin tuotantokustannuksis-
ta merkittävämpiä eriä. Vihman ym. (2006) mukaan esteröintiprosessin nopeut-
tamiseksi tarvitaan katalyyteiksi happoja tai emäksiä öljyn laadusta riippuen. 
Esteröitäessä pieniä määriä öljyä voidaan käyttää Vihman ym. mukaan lipeää, 
mutta tällöin glyserolin määrä kasvaa ja öljyn vapaat rasvahapot voivat aiheut-
taa ongelmia. Vihman ym. mukaan esteröinnissä käytettävän katalyytin tarkka 
tarve selvitetään titrauksen avulla, mutta ”nyrkkisääntönä” voidaan pitää 3,5 
grammaa/esteröitävä öljylitra. Vihman ym. mukaan katalyyttien osuus tuotanto-
kustannuksesta on vähäinen. (Vihman ym. 2002, 26-27.) 
 
Vihman ym. (2006) mukaan raakaglyserolin syntyyn vaikutti prosessin tehok-
kuus ja käytetyn öljyn laatu. Pienillä laitteistoilla glyserolia voi syntyä 25 % käy-
tetyn öljyn määrästä, tehokkaimmilla laitteistoilla määrä pieneni merkittävästi 
muutamiin prosentteihin. Glyserolilla olisi kysyntää puhdistettuna, joten maati-
loilla syntyvä raakaglyseroli kannattaisi polttaa seoksena kiinteän polttoaineen 
seassa. Glyserolin hinta ei vaikuta RME:n valmistuksen kannattavuuteen. Tut-
kimuksessa selvitettiin esteröintilaitteiston hankintahinnan ja käyttöasteen mer-
kitystä RME:n tuotantokustannukseen. Lähtökohtana oli se, että valmistaja hal-
litsisi koko tuotantoketjun. Tutkimuksessa käytössä oleville esteröintilaitteistolle 
(5 kpl) valittiin edullinen puristuslaitteisto. Vihman ym. (2006, 28) mukaan lait-
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teiston käyttöasteen pysyessä kohtuullisena laitteiston hankintahinta ei vaikuta 
tuotantokustannukseen. Tutkimuksessa olleiden laitteistojen hinta vaihteli koko-
luokan mukaan 1 000 eurosta 160 000 euroon; laitteiston voi rakentaa myös 
itse kierrätysmateriaalista. Rypsiöljyn hinta vaihteli. Kun rypsi viljeltiin, muodosti 
raaka-ainerypsi 50 − 80 % tuotantokustannuksista. Kierrätettyä rypsiöljyä voi 
saada ilmaiseksi, mutta lisäkustannus syntyi keräilystä, kuljetuksesta ja puhdis-
tuksesta. Samalla myös metanolin ja katalyyttien käyttötarve kasvoivat (Vihma 
ym. 2006). Elintarviketuotantoon sopimattomat erät voi myös hyödyntää biodie-
selin valmistukseen. Tutkimuksessa selvittiin myös esteröintilaitteiston viljely-
alavaatimus 1 500 kg:n hehtaarisadolla. Esimerkiksi edullinen laitteisto vaatii 70 
% käyttöasteella 60 hehtaarin viljelyalan ja vastaavasti 10 % käyttöasteella 9 
hehtaaria. Tuloksen perusteella tutkijat suosittelevat viljelijöiden välistä yhteis-
työtä tai alihankintasopimusta jalostajan kanssa tai osuustoiminnallisen yrityk-
sen perustamista. Yhden tilan harrastelijamaista rypsin jalostusta eivät tutkijat 
pidä kannattavana vaihtoehtona. Heidän mielestään jalostus kannattaisi keskit-
tää vahvoille rypsinviljelyalueille, joilla myös korkeat satotasot olisivat mahdolli-
sia. (Vihma ym. 2006, 27-30.) 
 
Taulukko 7. RME:n tuotantokustannukset kustannuserittäin eri laitteistojen 70 
%:n käyttöasteella (Vihma ym. 2006, 31). 
 
Esteröintilaitteistojen 
hankintahinta € 
2500 
snt/l 
 
% 
4600 
snt/l 
 
% 
5000 
snt/l 
 
% 
7400 
snt/l 
 
% 
9000 
snt/l 
 
% 
Rypsiöljy 37,3 43 33,6 48 31,3 53 29,7 68 29,2 71 
Metanoli 17,2 20 17,1 24 17 29 6,3 14 6,3 15 
Lipeä 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 0 0,2 1 
Sähkö 0,9 1 0,5 1 0,5 1 0,3 1 0,3 1 
Työ 29,9 35 15,8 23 7,4 12 2,5 6 1,2 3 
Laitteisto 0,8 1 2,4 3 3,1 5 4,5 10 3,6 9 
Yhteensä 86  70  59  44  41  
Tuotanto vuodessa t 
ja m
3
/vuosi 
18/20  34/38  72/82  225/256  675/767  
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Tutkimuksessa selvitettiin rypsibiodieselin tuotantokustannusjakauma (taulukko 
7) kustannuserittäin hankintahinnaltaan erilaisten laitteistojen 70 %:n käyttöas-
teella, joka merkitsee ammattimaista valmistusta. Johtopäätöksenä oli ammat-
timaisen jalostuksen olevan tuotantokustannuksiltaan edullisempaa, 41 snt/l, ja 
kalliimpaa pienissä jalostusyksiköissä, 86 snt/l. Suurin kustannuserä oli rypsi 
kaikissa vaihtoehdoissa, pienimmissä yksiköissä metanolin hinta ja työn arvo 
korostuivat suurempiin verrattuna. (Vihma ym. 2006, 30-31.) 
 
Laurea-ammattikorkeakoulu (2007) tutki erään maatilan käytännön kokemuksia 
kahden rypsinpuristuslaitteiston käyttökunnostamisesta, öljysaantoa ja saan-
toon vaikuttamista. Tutkimuksessa kirjattiin käytännön kokemuksia auton ja 
traktoriin tarvittavista muutostöistä ja rypsipolttoaineen toimivuudesta. Lisäksi 
laskettiin rypsin ja polttoaineen tuotantokustannukset. Tilalla saatiin käyttöko-
kemuksia kahdesta eri rypsipuristimesta. Aluksi käytössä oli Matu 100 -puristin, 
jonka säätöjä öljynmäärän kasvattamiseksi ei saatu toimimaan. Tilalle vaihdet-
tiin BT–60 maskin Fabrik -puristin, joka osoittautui varmatoimiseksi. Puristimen 
puristuskapasiteetti käytännössä oli noin 28 kg/tunti. Öljysaanto oli useilla puris-
tuskerroilla noin 30 %. Öljysaantoon vaikuttivat siemenen öljypitoisuus, rypsin 
lämmittäminen ja lajittelu. Puristuslämpötilan ollessa reilusti huoneenlämpöinen 
(23 astetta), oli rypsin öljysaanto 15,5 %. Vastaavasti lämpötilan noustessa 80 
asteiseen nousi öljysaanto 20,27 %. Laurea-amk:n raportin (2007) mukaan pu-
ristuslämpötilan noustessa 60 asteeseen liukenee öljyyn liikaa fosforia (yli 12 
mg/kg). Liika fosfori lisää moottorin ja venttiilien karstoittumista sekä polttoai-
nesuodattimien tukkeutumista. Jo käytettäessä ensimmäistä puristinta opittiin 
lajittelemaan pois kivet, rikat ja roskat. Puhdistaminen lisäsi öljysaantoa, koska 
öljy ei imeydy kuiviin roskiin ja rikkasiemeniin. Kivien erottelu esti laitteistoa rik-
koutumasta. (Laurea-amk 2007, 7-9.) 
 
Tilalla eroteltiin sakka puristetusta öljystä seisottamalla sitä suursäiliössä kuu-
kauden ajan. Sakasta eroteltiin isännän kehittämän lingon avulla vielä öljyä 2/3. 
Esteröimätön rypsiöljy otettiin käyttöön auton polttoaineena vaiheittain. Aluksi 
seossuhde oli rypsiöljyä 30 %:dieseliä 70 %. Auton polttoainejärjestelmää muu-
tettiin (sähköiset venttiilit polttoaineen seossuhteen ohjaukseen, polttoaineen 
lämmitin) ja asennettiin toinen polttoainetankki. Muutostyöt mahdollistivat ryp-
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siöljyn käytön kasvattamisen vähitellen seossuhteessa 70 %:iin. Dieseliä tarvit-
tiin auton käynnistämiseen. Traktorin muutostyöt tehtiin auton käyttökokemuksi-
en mukaan. Traktorin polttoaineseos oli 50 % rypsiöljyä ja 50 % polttoöljyä. 
(Laurea-amk 2007, 10-13.) 
 
Rypsiöljyä testattiin myös asuinrakennuksen lämmittämiseen (öljykattila) ja kui-
vurin polttoaineena. Molemmissa tuli ongelmia polttimen kanssa. Kuivurilla polt-
toainesuhde 50:50 toimi, mutta öljyn esilämmitys ja öljyn epäpuhtaudet (sakka) 
olivat kompastuskiviä. Asuinrakennuksessa poltin karstoittui ja polttoainesuoda-
tin likaantui. (Laurea-amk 2007, 14-16.) 
 
Laurea-amk:n raportin mukaan rypsipuristeen hyödyntäminen vaikutti positiivi-
sesti puristamisen kannattavuuteen. Rypsipuristetta voitiin käyttää märehtijöi-
den ja yksimahaisten valkuaisrehuna, polttoaineena ja lannoitteena. Rehun 
myynti edellytti rekisteröitymistä rehun valmistajaksi Eviran rekisteriin. Tilan ko-
kemuksen mukaan valkuaisrehu säilyi 8 kk, säilyvyyteen vaikuttivat rasvapitoi-
suus ja säilytyspaikan ilman kosteus. Rypsi voitiin puristaa pelleteiksi ja käyttää 
sellaisenaan tai seospolttoaineena. Rypsipelletin ongelmina olivat suuri tuhkan 
tuotanto, tuhkan palaminen ja siten arinan karstoittuminen. Muutoin öljypitoinen 
rypsipelletti paloi hyvin. Puristeesta voitiin valmistaa lannoitetta kompostoimalla, 
biokaasutuksella tai teknisen käsittelyn avulla. Tilan puristeen ravinnepitoisuu-
det analysoitiin. Puriste oli erittäin ravinnepitoinen, naudanlantaan verrattuna 
typen, fosforin ja kaliumin pitoisuudet ovat yli kymmenkertaisia. (Laurea-amk 
2007, 17-19.) 
 
Raportissa laskettiin öljynpuristuksen hinta sekä käyttökustannukset autossa ja 
traktorissa. Tilalla käytettiin yhden maatilan tarpeisiin sopivaa puristinta. BT 60 
Maskin Fabrik -kylmäpuristimen hankintahinta oli 4000 € (hankinta-aika oli 
11/2006, hinta sisälsi arvonlisäveroa 22 %). Puristimen mitat olivat 80 cm pi-
tuus, 35 cm korkeus ja 20 cm leveys. Paino oli 47 kg, puristuskapasiteetti noin 
720 kg/vrk, moottoriteho 1,5 kW ja sähkön käyttö 0,5 kW/h. Laurea-amk:n ra-
portin (2007) mukaan auton (vm. 1990) muutostyöt maksoivat 396 € ja traktorin 
(vm. 1980) 640 €. Tuotantokustannukseksi laskettiin rypsiöljylle 0,54 €/l. Las-
kelmassa rypsin kokonaissatomäärä oli 10 000 kg ja öljyn tuotanto 3260 l. Ryp-
46 
 
sipuristeen arvoksi laskettiin 0,09 €/rypsiöljylitra ja myyntihinnaksi 0,13 €/kg. 
Taulukkoon 8 on koottu rypsinöljyn puristuskustannukseen vaikuttavat tekijät. 
(Laurea-amk 2007, 26-30.) 
 
Taulukko 8. Rypsiöljyn puristuskustannus (Laurea-amk 2007, 30). 
 
 
Laurea-amk:n (2007) mukaan auton rypsiöljy-diesel-polttoaineseoksella sääs-
tettiin polttoainekuluissa satoja euroja. Laskelma laadittiin 20 000 km vuotuisella 
ajokilometrillä ja 6 l/100 km keskikulutuksella. Polttoaineseoksessa käytettiin 70 
% rypsiöljyä, joka vaatii noin 2 600 kg rypsiä ja 2,11 hehtaarin viljelyalan koh-
tuullisella satotasolla (noin 1 200 kg/ha). Taulukkoon 9 on koottu rypsiöljyn käyt-
tökustannukset autossa (taulukko 9.). (Laurea-amk 2007, 30.) 
 
Taulukko 9. Rypsiöljyn käyttökustannukset autossa (Laurea-amk 2007, 30). 
 
47 
 
Laurea-amk:n (2007) mukaan traktorin rypsiöljy-polttoöljy-polttoaineseoksella 
säästettiin polttoainekuluissa reilut sata euroa. Laskelma laadittiin 3 600 litran 
vuosikulutuksella. Polttoaineseoksessa käytettiin 70 % rypsiöljyä, joka vaatii 
noin 8 000 kg rypsiä ja 6,34 hehtaarin viljelyalan kohtuullisella satotasolla (noin 
1 200 kg/ha). Alla olevassa taulukossa ovat rypsiöljyn käyttökustannukset trak-
torissa (taulukko 10.). (Laurea-amk 2007, 31.) 
 
Taulukko 10. Rypsiöljyn käyttökustannukset traktorissa (Laurea-amk 2007, 31). 
 
 
Laurea amk:n laskelmat ovat hyvä pohja rypsipolttoaineen kannattavuutta las-
kettaessa, mutta ne olisi päivitettävä ajan tasalle. Rypsin hinta oli noteerattu 
Matif-pörssissä viikolla 37 lähemmäs 400 €/1 000 kg (Maaseudun Tulevaisuus 
23.9.2013). Auton ja traktorin muutostyöt tehtiin tilalla itse, joten kustannukset 
kasvavat ostopalvelun myötä. Vuoden 2012 kevätrypsin tuotantokustannuslas-
kelmien mukaan esimerkiksi A-alueella, 1500 kg:n keskisadolla, pinta-alatuet 
huomioiden tuotantokustannus oli 0,78 €/kg (Maatalouskalenteri, 2013, 143). 
 
Bioenergiaa Pielisen Karjalaan -hankkeen RME-dieselin valmistus Pielisen Kar-
jalan alueella -osiossa Okkonen (2012) laski RME-dieselin tuotantokustannuk-
set yhden ja useamman maatilan vaihtoehdoissa. Pohjana hän käytti Vihman 
ym. (2006) tuotantokustannuskaavaa ja saannon laskennassa rypsimetyylieste-
rin tuotantoprosessikaaviota. Maatilan esimerkissä käsiteltiin 9 ha:n rypsisato (9 
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900 kg). Maatilakokoluokan rypsipuristimen hankintahintana käytettiin 4 600 € ja 
esteröintilaitteiston 5 500 €. Hankintojen takaisinmaksuaikana käytettiin 7 vuotta 
ja korkona 5 %. Puristimen kapasiteetti oli 57 kg/h ja öljyn saanto oli 25 %, joten 
9 900 kg:sta saatiin raakarypsiöljyä 2 475 kg, 2 822 litraa. Rypsipuristetta saa-
tiin 7 425 kg. Raakarypsiöljystä 2 475 kg:sta saatiin RME biodieseliä 1 980 kg, 2 
257 litraa. Esteteröintilaitteiston kapasiteetti oli 6,35 RME l/h ja vuosittaisia käyt-
tötunteja oli 360 h. Taulukosta 11 selviää, että raaka-ainekustannus (tuotanto-
kustannus) muodosti lähes 60 % rypsin puristuskustannuksista. Taulukkoon 
laskettiin myös rypsiöljyn litrahinta, laskelmassa polttoaineen hintaan sisällytet-
tiin rypsipuristeen hinta. (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 49-52). 
 
Taulukko 11. Rypsin puristuskustannukset €/litra (Bioenergiaa Pielisen Karja-
laan 2012, 52). 
 
Puristuskustannukset hinta määrä kustannus € 
Rypsi, €/t 438 €/t 9900 kg 4336 € 
Sähkö, kWh/rypsiöljykg 0,19 €/Kwh 470 kg rypsiöljyä 67 € 
Kulutusosat, € 7, 5 €/1000kg rypsi 9900 kg 74 € 
Työ, h 12,25 €/h 174 h 2132 € 
Laitteiston pääomakus-
tannus €/vuosi 
790 €  790 € 
Puristuskustannus yh-
teensä € 
  7399 € 
Rypsipuristeen markki-
nahinta 
374 €/t 7425 kg 2780 € 
Rypsiöljyn hinta + työ-
kustannus €/litra 
0,53 €/litra   
Rypsiöljyn hinta ilman 
työkustannusta €/litra 
0,29 €/litra   
 
 
 
Työkustannus muodosti vajaan kolmanneksen (29 %) puristuskustannuksista. 
Työkustannuksen huomiointi lähes kaksinkertaisti litrahinnan. Omalle työlle olisi 
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kaikesta huolimatta laskettava kustannus, koska työajan käytölle on olemassa 
vaihtoehtoja. (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 49-52). 
 
Taulukossa 12 on esitetty esteröinnin kustannusrakenne, josta selviää laitteis-
ton muodostavan yli puolet (65 %) kustannuksista. Toinen merkittävä kuluerä 
muodostui metanolista (25 %). Esteröinnille ei ole laskettu työkustannusta, kos-
ka sen oletettiin hoituvan muiden maataloustöiden ja puristustyön ohella ilman 
erillistä työajan seurantaa. Jos työkustannuksia ei huomioitu, saatiin RME bio-
dieselille varsin kilpailukykyinen hinta. Kannattavuus-ajattelun periaatteisiin kuu-
luu saada sijoitetulle pääomalle korkoa ja omalle työlle asetettu palkkavaatimus 
olisi saavutettava. (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 49-52). 
 
Taulukko 12. Esteröintikustannukset €/litra ja RME biodieselin litrahinta (Bio-
energiaa Pielisen Karjalaan 2012, 52). 
 
Esteröintikustannukset hinta määrä kustannus € 
Metanoli €/litra 800 0,495 396 
Lipeä €/kg 2,5 14,1 35 
Sähkö snt/ litra RME 0,5  11 
Kulutusosat (arvio) € 50  50 
Laitteiston pääomakustannus 
€/vuosi 
930  930 
Esteröintikustannukset yh-
teensä 
  1423 
RME biodieselin hinta + puris-
tuksen työkustannukset  €/litra  
  1,16 
RME biodieselin hinta ilman 
puristuksen työkustannuksia  
€/litra 
  0,92 
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4.3 Bioetanoli 
 
Bioetanolia voidaan valmistaa tärkkelys- ja/tai sokeripitoisista raaka-aineista. 
Raaka-aineiden kaksi pääryhmää muodostavat viljat (ohra, vehnä, kaura, mais-
si ja riisi) ja sokerit (sokerijuurikas ja -ruoko). Raaka-aineeksi soveltuvat myös 
peruna, juurekset, hedelmät ja ylijäämäviinit sekä biomassa (biojäte) ja hake. 
Bioetanoli valmistetaan käyttämällä sokeripitoinen raaka-aine hiivan avulla eta-
noliksi ja hiilidioksidiksi. Tärkkelyspitoinen raaka-aine hydrolysoidaan ensin ent-
syymien avulla sokeriksi. Maatilayrityksen bioenergian tuotanto-kirjan (2006, 64) 
mukaan prosessissa syntyy puolet etanolia ja puolet hiilidioksidia. Kuvassa 4 on 
bioetanolin valmistusprosessi. (Ristimäki 2008, 18-26.) 
 
Tärkkelys  Entsyymi Sokeri Hiiva Etanoli + CO2 
 
Kuva 4. Bioetanolin tuotantoprosessi (Ristimäki 2008, 25). 
 
Ristimäki (2008) kuvasi pro gradu -tutkielmassaan vehnän ja biomassan jalos-
tusprosessin etanoliksi. Kuivattu vilja jauhettiin, nesteytettiin ja jauhoon lisättiin 
vettä, entsyymejä ja kemikaaleja. Näin saatiin viljan tärkkelys muutettua soke-
riksi ja sokeri fermentoitua etanoliksi. Käymisessä syntyvä hiilidioksidi puhdistet-
tiin ja päästettiin ilmakehään tai otettiin talteen myyntiä varten. Etanoli tislataan 
ja väkevöidään. Syntyvä tuote oli lähes puhdasta alkoholia (99,8 tilavuuspro-
senttia). Prosessin sivutuotteena syntyi rankkia, josta voidaan valmistaa valku-
aisrehuja. Prosessissa kului paljon vettä ja energiaa, erityisesti tislauksessa ja 
väkevöinnissä. Selluloosaa ja hemi-selluloosaa sisältävien raaka-aineiden soke-
reista voitiin valmistaa etanolia, mutta niiden sokereiden rakenne vaati erilaisen 
kemiallisen prosessin. Raaka-aine murskattiin ensin, selluloosa ja hemi-
selluloosa pilkottiin hydrolyysin avulla sokereiksi. Sokerit käytettiin etanoliksi ja 
jalostettiin edelleen. Selluloosan ja hemi-selluloosan kiteinen rakenne ja kuituja 
suojaava ligniinin pilkkominen vaati tehokkaat toimenpiteet. Vaihtoehtoina olivat 
yhdistetty vesihöyryn ja rikkihapon tai entsyymien käyttäminen. Entsyymien 
käyttö ei ollut kannattavaa, koska niitä ei voi kierrättää ja niiden hankintahinta oli 
korkea. Rikkihapon käyttö taas haastoi laitteiston kestävyyden ja kierrättäminen 
nosti kustannuksia. (Ristimäki 2008, 25-28.)  
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VTT tutki bioetanolin valmistusmahdollisuuksia maatalouden selluloosavirroista. 
Tutkimus keskittyi ohran, oljen ja ruokohelven saantomahdollisuuksien selvittä-
miseen, jalostusmenetelmän ja sen yksityiskohtien suunnitteluun, teoreettisen 
selluloosa-etanolitehtaan sijoituspaikan ja sen kannattavuusvaatimuksien selvit-
tämiseen sekä tuotantoprosessin ilmastovaikutuksien arviointiin. (VTT:n tiedote 
2412 2007, 7-12.) 
 
Bioetanolin tuotantoon soveltuvan biomassan tärkeimmät ominaisuudet ovat 
mahdollisimman suuri hiilihydraattien, erityisesti selluloosan, tuotanto hehtaaria 
kohden sekä mahdollisimman pieni ligniini- ja piipitoisuus. Tärkeä ominaisuus 
on myös raaka-aineen tekninen soveltuvuus prosessiin. Raaka-aineiksi suunni-
telluissa ohran oljessa on vähemmän selluloosaa ja ligniiniä kuin ruokohelves-
sä, piipitoisuudet ovat molemmissa raaka-aineissa lähes samaa luokkaa (VTT:n 
tiedote 2412 2007, 17 - 23). 
 
Bioetanolitehtaan sijaintiin vaikuttivat raaka-aineen saanti, kuljetusmatka ja -
kustannus. VTT:n tutkimuksessa laitos sijoittuisi ns. ”Vilja-Suomeen”, raaka-
aineen kuljetusmatka olisi enintään 50 km ja hankinta-alue 100 km. Tuotanto-
kustannuksiltaan ohran olki olisi edullisempaa ja ruokohelpi kalliimpaa. Puoles-
taan kuljetushinnaltaan kolmanneksen edullisimmaksi raaka-aineeksi osoittautui 
ruokohelpi, kun maataloustuet huomioitiin. Teoreettisen tehtaan toimintaperiaa-
te on havainnollistettu kuvassa 5. Laitoksen sivuvirrat hyödynnettäisiin sen 
energiatarpeisiin lämmöksi ja sähköksi. Eniten energiaa kului höyryräjäytykses-
sä, tislauksessa ja prosessissa syntyvien jätevesien käsittelyssä. (VTT:n tiedote 
2412 2007, 24-27.) 
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Homogenisointi  Höyryräjähdys  Entsymaattinen esihydrolyysi 
 
Etanolia  Absolusointi  Tislaus  Fermentaatio 
   
Ligniinirikas sivuvirta  Hiilidioksidia 
 
Kuva 5. Kaavio selluloosa-etanolitehtaan prosesseista (VTT:n tiedote 2412 
2007, 29). 
 
Teoreettisen tehtaan kokonaismassan tarve olisi 160 000 kuiva-ainetonnia sel-
luloosapitoista raaka-ainetta (ohran olkea ja ruokohelpiä). Tehdas tuottaisi 
31 000 tonnia puhdasta etanolia (99,8 massaprosenttia), joten kokonaissaanto 
olisi 19 massaprosenttia. Energiaa (sähköä ja lämpöä) kuluisi yhteensä 37 100 
kW. (VTT:n tiedote 2412 2007, 29-32.) 
 
Tehtaan investointikuluksi arvioitiin yhteensä 110 milj. euroa. Suurimmat, yksit-
täiset investointierät muodostuisivat energian tuotannosta, haihdutuksesta ja 
kiintoaineen erotuksesta.  Tehtaan vuotuiset käyttökustannukset olisivat yli 2 
milj. euroa, suurin kustannuserä muodostuisi raaka-aineesta ja prosessissa 
käytettävästä entsyymistä. Taulukosta 13 selviävät muut käyttökustannuserät. 
 
Taulukko 13. Teoreettisen selluloosa-etanolilaitoksen käyttökustannukset 
(VTT:n tiedote 2412 2007, 34). 
 
 
Etanolin kokonaishinnaksi muodostuisivat investointimeno ja vuotuiset käyttö-
kustannukset huomioiden 1,10 euroa/litra. Kokonaisuudessaan investointi-
menoksi arvioitiin muodostuvan 18 milj. euroa 10 vuoden poistoajalla ja 10 % 
tuotto-odotuksella. Siten kiinteiksi kuluiksi muodostui 0,46 euroa/litraa kohden. 
Tehtaan vuositasolle puretut kannattavuuslaskelmat osoittivat kannattavuuden 
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olevan heikko. Suunnittelulla tuotantomäärällä, tehtaan käyttökustannuksilla ja 
etanolin myyntihinnalla ei saataisi lainkaan voittoa eikä siten pystyttäisi maksa-
maan investointia takaisin kymmenen vuoden aikana. Kannattavuuteen vaikut-
tavia tekijöitä tarkasteltiin herkkyysanalyysin avulla. Keskeisimmiksi tekijöiksi 
nousivat raaka-ainekustannuksen alentaminen, etanolin kokonaissaantoprosen-
tin nostaminen, etanolin myyntihinnan nostaminen ja investointikulun alentami-
nen investointiavustuksella. (VTT:n tiedote 2007, 32-36.) 
 
Maatilayrityksen bioenergian tuotanto (2006) oppaan mukaan Suomessa bio-
etanolin valmistus on luvanvaraista. Luvan myöntää ja toimintaa valvoo STTV, 
Sosiaali- ja terveydenhuollon tuotevalvontakeskus. Pienimuotoista, maatiloille 
soveltuvaa etanolin jalostustekniikka, jolla tuotettaisiin etanolia energiaksi, ei ole 
vielä käytännössä. Maatilojen rooli voisi olla tulevaisuudessa raaka-
aineentuottaja tai etanoli voitaisiin tuoda jalostettavaksi Suomeen. Etanolin tuo-
tanto Suomessa on tällä hetkellä suurempien toimijoiden, esimerkiksi UPM:n ja 
ST1:n hallussa. Maatilayrityksen bioenergian tuotanto (2006) oppaan esimerkin 
mukaan polttoaine-etanolin tuotantokustannuksista suurin kuluerä muodostuu 
raaka-aineesta (58 %). Toiseksi suurin kustannus tulee laitosinvestoinneista. 
Muut kulut, kuten huollot ja energian käyttö jakautuvat tasaisesti. (Maatilayrityk-
sen bioenergian tuotanto 2006, 65.) 
 
 
4.4 Metsäenergia 
 
Metsäenergiaa ovat metsähake, puupelletit, pilkkeet ja halot sekä puubriketit. 
Metsähaketta saadaan nuorien metsien harvennushakkuilta pieniläpimittaista 
puusta, päätehakkuiden latvus- ja oksamassasta ja kannoista sekä ainespuun 
mitat täyttävästä runkopuusta, jossa on laatuvikoja ja joka ei siten kelpaa puun-
jalostusteollisuudelle. Puupelletit ja -briketit ovat puujalostusteollisuuden sivu-
tuotteita. Ne puristetaan sahanpurusta, kutterilastuista ja hiontapölystä. Pelle-
teillä ja briketeillä on puuta korkeampi lämpöarvo. Pilkkeet ja halot ovat erimit-
taista puuta. Pilkkeet ovat mitaltaan alle 0,5 m ja halot yli 0,5 m pitkää, halkais-
tua puuta. Metsähakkeen käyttö on laajentunut myös sähkötuotantoon. Sähkö 
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tuotetaan puun kaasutustekniikan avulla, maatiloille soveltuvia pienempiä laittei-
ta on tullut markkinoille. (Bioenergiatieto 2013.) 
 
Bioenergiaa Pielisen Karjalaan -hankkeen eräänä kohteena oli maatila, joka 
investoi omaan CHP-laitokseen. Tilan vuotuinen sähköenergian tarve oli 339 
140 kWh ja lämmön 700 000 kWh. Sähkön kulutti lähes yksin tilan uudehko na-
vetta 73 %, korjaamoyritys ja asuinrakennus kuluttivat 7 % sähköstä. CHP–
laitoksen sähkönkulutuksen osuus oli 4 %. Verkkoon myytiin 8 % tuotetusta 
sähköstä. Lämpö kului eniten kuivaamolla 42 %, hakekuivurilla 35 %, navetalla 
14 %, loput asuinrakennuksessa ja korjaamoyrityksessä. Laitoksen energian-
lähteenä käytettiin haketta, joka kuivattiin omassa hakekuivurissa 15 %:n kos-
teuteen. (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 12.) 
 
Puu kaasutettiin syöttämällä haketta kaasuttimeen ruuvikuljettimella. Polttoai-
neensyöttöjärjestelmä oli samanlainen kuin hakelämpökeskuksissa. Hake esi-
lämmitettiin reaktorin yläosassa, sieltä se valui pyrolyysialueelle kaasutettavaksi 
900–1200 asteen lämpötilassa. Syntynyt puukaasu sisälsi häkää 25 %, metaa-
nia 3 % ja vetyä 18 %. Kaasun lämpötila oli tässä vaiheessa 550 astetta ja se 
jäähdytettiin 200 asteeseen. Tässä vaiheessa kaasusta suodatettiin hieno noki 
pois ja jatkettiin jäähdyttämistä 50 asteeseen. Jäähdytyksen jälkeen kaasu oli 
käyttökelpoista moottorin polttoaineeksi, joka pyöritti sähköä tuottavaa gene-
raattoria. Lämpö otettiin talteen veteen kaasun ja moottorin jäähdytyksestä 
lämmönvaihtimen avulla. Tilalle hankittiin Volter Oy:n valmistama CHP–laitos, 
jonka generaattori tuottaa sähköä 40 kW ja lämpöä 100 kW teholla. Laitos toimi-
tettiin konttiratkaisuna tilalle. Laitos käytti kosteudeltaan alle 18 %:n haketta, 
jonka kulutus oli 1400–1500 i-m3. (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 9.) 
 
Tilalle laskettiin kolme kannattavuuslaskelmaa, joissa vaihtelivat investointituen 
määrä ja hakkeen hankintakustannus. CHP–laitoksen investointikulut olivat yh-
teensä 402 000 € (laitos 180 000 € + hakesiilo ja kuivaamo 43 000 € + sähkö-
työt 70 000 € + maanrakennus ja putkityöt 107 000 €). Laitoksen hoitoon (tar-
kastukset, huollot, korjaukset, hakesiilon täyttäminen) arvioitiin käytettävän 192 
työtuntia ja tuntipalkkana käytettiin 15 €/h. Tarvikkeita arvioitiin kuluvat huollois-
sa ja korjauksissa 2 800 € vuodessa. Laitoksen hyötysuhteeksi arviointiin 97 %. 
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Investointi rahoitettiin 10 vuoden pankkilainalla tai korkotukilainalla, investointi-
tuella ja 10 000 €:n omalla pääomalla. Taulukossa 14 ovat eri rahoitusvaihtoeh-
dot ja vuotuiset rahoituskustannukset. (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 
13-14.) 
 
Taulukko 14. CHP–laitosinvestoinnin rahoitusvaihtoehdot ja vuotuiset rahoitus-
kulut (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 16-17). 
 
Rahoitusvaihtoehdot 402 000 € 402 000 € 
Pankkilaina 10 v. annuiteettilaina, 
3 % korolla 
251 300 € 103 065 € 
Investointituki 35 % 140 700 €  
Investointituki 15 %  48 450 € 
Korkotukilaina 70 % 10 vuotta, 
annuiteettilaina 
 240 485 € 
Oma pääoma 10 000 € 10 000 € 
Vuosittaiset rahoituksen hoitoku-
lut: 
  
Lainan lyhennys ja korko 30 278 € 32 880 € 
  
 
Ensimmäisessä laskelmassa saatiin investointiin 35 %:n tuki ja tarvittava hake  
1 389 i-m3 ostettiin 19 €/i-m3 hintaan. Energian myyntihinnat määriteltiin käyttö-
kustannusten mukaan, sähkönhintana käytettiin 0,10 snt/kWh ja lämmön 0,08 
snt/kWh. Kaikissa vaihtoehdoissa myytiin sähköä 326 000 kWh ja lämpöä 
450 000 kWh maatilalle, korjaamolle ja verkkoon. Toisessa laskelmassa käytet-
tiin omaa haketta. Energiapuun hankintahinta omalla kalustolla rankapuulle oli 
28 €/k-m3 ja haketuksen hinta 2 €/k-m3, joten hakkeen hinnaksi muodostui yh-
teensä 30 € k-m3. Tarvittava puumäärä oli 556 k-m3. Oma hakkeen käyttö laski 
hakekustannusta ja syntynyt kustannussäästö voitiin siirtää energian hintaan. 
Sähköä myytiin 0,09 snt/kWh ja lämpöä 0,06 snt/kWh. Kolmannessa vaihtoeh-
dossa laitosinvestointi rahoitettiin oman rahoituksen lisäksi 70 %:n korkotukilai-
nalla ja 15 % investointituella sekä käytettiin omaa haketta. Sähkön hintana 
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käytettiin 0,09 snt/kWh ja lämmön 0,07 snt/kWh. Taulukkoon 15 on koottu kol-
men kannattavuuslaskelman tulokset. (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 14-
17). 
 
Taulukko 15. CHP–laitoksen kannattavuuslaskelmat erilaisin rahoitus- ja hak-
keenhankintavaihtoehdoin (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 14-17). 
 
Kannattavuuslaskelmat Investointituki 35 %, 
pankkilaina, ostohake – 
laskelma 1 
Investointituki 35 %, 
pankkilaina, oma hake – 
laskelma 2 
Investointituki 15 %, 70 
% korkotukilaina, oma 
hake – laskelma 3 
Menot yhteensä € (0 % 
alv.): 
63 682 € 53 671 € 56 273 € 
Lainan lyhennys ja korot 30 278 € 30 278 € 32 880 € 
Vakuutus 733 € 733 € 733 € 
Hakkeen hankintakus-
tannus 
26 391 € (19 €/i-m
3
 x 1389 
i-m
3
) 
16 680 € (30 €/k-m
3
 x 556 
k-m
3
) 
16 680 €  
Työkustannus 2 880 € (15 €/h x 192 h) 2 880 € 2 880 €  
Huollot, korjaukset 2 800 € 2 800 € 2 800 € 
Kirjanpito ja tilintarkas-
tus 
300 €   
Työkoneiden polttoaineet 300 € 300 €  
Tulot yhteensä € (0 % 
alv.): 
67 560 € 55 560 € 60 060 € 
Sähkön myynti 31 560 € (0,10 snt/kWh) 28 560 € (0,09 snt/kWh) 28 560 € (0,09 snt/kWh) 
Lämmön myynti 36 000 € (0,08 snt/kWh) 27 000 € (0,06 snt/kWh) 31 500 € (0,07 snt/kWh) 
Tulos (0 % alv.) 3 878 € 1889 € 3 787 € 
Poistot 19 010 €  19 010 € 
 
Laskelmassa 2. tulos nousisi 13 878 €, jos sähkön ja lämmön hintoina käytettäi-
siin laskelman 1.energian hintoja. Energian hinnoissa olisi pieni nostovara, ny-
kyisillä hinnoilla maatila ja yritys saavat energiansa edullisesti. Tämä päämäärä 
saavutetaan investoinnilla. Kaikki laskelmat osoittavat, ettei investointi ole kulta-
kaivos, mutta taloudellisesti kannattava ja lainat saadaan maksettua. Vuotuiset 
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kustannukset kevenevät noin 30 000 € lainojen maksun päätyttyä. Tämä tarkoit-
taa mahdollisuutta alentaa energian hintaa ja saavuttaa silti taloudellisesti posi-
tiivinen tulos. (Bioenergiaa Pielisen Karjalaan 2012, 17-20.) 
 
 
 
 
5 Tutkimusongelma ja -menetelmä 
 
 
5.1 Tutkimusongelma 
 
Tässä opinnäytetyössä on selvitetty, miten olemassa olevaa tietoa omavarai-
sesta energiantuotannosta voitaisiin soveltaa luonnonmukaista tuotantoa har-
joittaville tiloille. Tavoitteena on selvittää, millä edellytyksillä luomukotieläintilat 
voisivat itse tuottaa tuotannossa tarvitsemansa sähkön, lämpönsä, lämpimän 
käyttöveden ja käyttämänsä polttoaineen. Tilakohtaisia edellytyksiä saavuttaa 
energiaomavaraisuus on tarkasteltu case − tyyppisesti. Case − tiloiksi on valittu 
kaksi luomukotieläintilaa, luomuemolehmä- ja luomumaitotila. Tilatiedot on sel-
vitetty haastattelemalla:  
- peltoala, viljeltävät kasvit ja viljelykierto 
- kotieläinten määrä, tuotantorakennukset, tuotostaso, ruokintata-
pa 
- vuosittain käytettävissä oleva karjanlanta ja lannan kuiva-
ainepitoisuus 
- työkoneet ja laitteet 
- metsäpinta-ala ja vuotuiset suunnitellut hakkuut tai arvio ener-
giapuun saannosta omista metsistä 
- tilan todelliset vuotuiset sähkön ja polttoöljyn kulutustiedot 
- vuosittainen oman polttopuun käyttö tai muun uusiutuvan polt-
toaineen käyttömäärä 
- sähkön, lämmön (sisältää lämpimän käyttöveden) ja polttoainei-
den tilakohtaiset energiakulutushuiput  
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Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää case − luomukotieläintilojen edellytyk-
siä tuottaa tilan tarvitsema energia itse tilan omista raaka-aineista. Luomutilat 
valikoituivat tarkastelun kohteeksi, koska ajatus energiaomavaraisuudesta sopii 
hyvin luonnonmukaisen maatalouden kestävän kehityksen periaatteisiin. Luo-
mutilat ovat peltoalaltaan suurempia kuin tilat keskimäärin, joten esimerkiksi 
periaatteessa viljelykierrossa olisi parempi mahdollisuus tuottaa peltobiomassaa 
energiaksi. Teoriaosaan olen kirjoittanut maatilojen energian kulutuksesta, esi-
merkkejä tilakohtaisesta energiaomavaraisuudesta, maatilalle soveltuvista 
energiavaihtoehdoista, niiden toimivuudesta ja kustannuksista. Pohdinnassa 
kokoan tilakohtaisten energiaomavaraisuusvaihtoehtojen vahvuudet ja heikkou-
det puolet sekä hahmottelen karkeasti vaihtoehtojen kustannuksia. 
 
5.2 Tutkimusmenetelmä 
 
Tutkimusmenetelmä on pääasiassa kvalitatiivinen ja osittain kvantitatiivinen tut-
kimusmenetelmä. Tutkimusstrategia on tapaustutkimus eli tiedonkerääminen 
tehdään haastattelemalla tilojen omistajia.  Tulos on sovellettavissa vain tutki-
muksen kohteina oleville tiloille. Tutkimuskysymykset ovat seuraavat: 
- Mikä on tilan sähkön, lämmön (lämpimän veden) ja polttoaineiden kes-
kimääräinen vuosikulutus? 
- Miten energiankulutus jakautuu vuositasolla? 
- Mitä voisivat olla tilan omat energianlähteet? 
- Kuinka paljon omista energianlähteistä syntyisi energiaa vuosittain (kWh) 
ja kuinka paljon vuosittaisesta energian tarpeesta voitaisiin korvata omal-
la energiantuotannolla? 
- Onko mahdollista tavoitella täydellistä energiaomavaraisuutta tuottamalla 
tilan tarvitsema energia (lämpö, sähkö ja polttoaine) itse tilan omien 
energialähteiden (karjanlanta, hake/energiapuu / peltoenergia, öljykasvit) 
avulla? 
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6 Luomukotieläintilojen edellytykset energiaomavaraisuuteen 
 
 
Mahdollisuuksia energiaomavaraisuuden tavoittelemiseksi kannattaa aina tar-
kastella tilakohtaisesti. Tarkastelen kahden tuotantosuunniltaan erilaisen luo-
mukotieläintilan, luomuemolehmä ja -maitotilan, tilakohtaisia edellytyksiä ener-
giaomavaraisuuteen. Luomutilat ovat keskimääräiseltä peltoalaltaan suurempia 
kuin tavanomaiset tilat, keskimäärin 40 hehtaaria. Eviran (2013) mukaan poh-
joiskarjalaisten luomutilojen keskikoko on 53,8 hehtaaria. Koko maassa luomuti-
lojen keskikoko on 48,10 hehtaaria. Erityisesti luomukotieläintiloilla eläinmäärän 
ja pellon suhteeksi suositellaan 2:1. Suhdetta perustellaan suuremmalla vuosit-
taisella satotason vaihtelulla. Lisäksi laajaperäisen tuotannon vuoksi tilan pelto-
ala ja viljelykierto voivat asettaa rajoituksia peltobiomassoihin perustuvaan 
energiantuotantoon.  Luonnonmukaisesti tuotettuina tuotteittaan myyviltä nauta-
tiloilta edellytetään ruokintaa 100 %:sti luomurehuilla ja 50 %:n rehuomavarai-
suutta.  
 
 
6.1 Case − luomuemolehmätila 
 
Tällä hetkellä luomuemolehmätilalla on 60 emoa, kolme siitossonnia sekä 140 
vasikkaa ja kasvavaa lihanautaa. Eläimistä muodostuu 144 eläinyksikköä, eläin-
tiheys on 1,6 ey/ha. Tilalla kasvatetaan syntyneet sonnivasikat ja ylimääräiset 
lehmävasikat teuraaksi saakka. Jokaiselle eläinryhmälle on omat kylmäpihat-
tonsa. Emopihatto on kooltaan 780 m2, sonnipihatto 800 m2 ja hiehopihatto 320 
m2. (Romppanen 2013.) 
 
Luomuemolehmätilalla on 90 hehtaaria peltoa, joilla viljellään nurmea. Vuosit-
tain esikuivattua säilörehua korjataan 60 hehtaarilta, laitumiksi tarvitaan 30 heh-
taaria. Nurmen viljelykierto on nelivuotinen, nurmi uudistetaan herne-vehnä-
apila-seoksella. Vuosittain uudistettavia nurmia on noin 20 hehtaaria. Kuivike-
lantaa, johon on virtsa imeytetty, syntyy vuosittain 2500 m3. Säilörehua korja-
taan vuosittain 2 miljoonaa kiloa, josta 400 000 kg korjataan luomukasvitilalta. 
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Vuosittain tarvittava 100 000 kg luomurehuviljaa ostetaan. Osa emoista vasikoi-
neen maisemalaiduntaa kahdella tilalla ja osa hiehoista hoitaa maisemaa vesi-
jättömaalla. Täydellinen luomurehuomavaraisuus edellyttäisi lisäpeltoa noin 70 
hehtaaria. Peltotarpeen arvioissa on käytetty nurmella 20 tonnin ja rehuviljalla 2 
tonnin hehtaarisatoa. (Romppanen 2013.) 
 
Tilalla on metsää 60 hehtaaria, metsiköiden pääpuulaji on mänty. Isännän arvi-
on mukaan hakepuuta voisi vuosittain saada kerättyä enintään 200 kiintokuu-
tiometriä. Tilan lämmöntarve syntyy pääasiassa yksityistaloudessa (lämpö ja 
lämmin vesi). Traktoritalli lämmitetään polttopuulla, jota kuluu vuosittain 10 m3. 
Saman verran puuta poltetaan asuinrakennuksen puu-uunissa, muutoin talo 
lämpiää sähköllä. Tilalla kuluu vuosittain sähköä 42 000 kWh. Yksityistalouden 
osuus sähkönkulutuksesta 20 000 kWh. Isännän arvion mukaan sähköä kuluu 
70 % talvisin ja 30 % kesäisin. Kylmäpihattojen lämmitettävät juomakupit (15 
kpl, sähkön tarve 400 W/kuppi) kuluttavat isännän mukaan sähköä 14 000 kWh 
vuodessa. Emopihaton työvalaistus palaa 2 tuntia päivässä, yhden loisteputken 
tehontarve on 1 400 W ja yövalon 232 W. Yövalo palaa käytännössä loka-
huhtikuun välisen ajan ympärivuorokauden. Sonnipihaton valaistus kuluttaa 
saman verran päivittäin kuin emopihatonkin. Hiehopihatossa valaistukseen ku-
luu päivisin 700 W ja öisin 232 W. Jauhatukseen kuluu 7,5 kWh päivittäin (7.5 
kW moottori, jauhatusaika 1h/pv). (Romppanen 2013.) 
 
Polttoainetta kuluu vuosittain 20 000 litraa. Isännän karkean arvion mukaan 
polttoainetta kuluu neljännes peltotöissä, neljännes navettatöillä, neljännes 
maatieajossa ja neljännes kuluu erilaisissa, sekalaisissa töissä. Tilan kauim-
maiset pellot ovat 15 km:n päässä, säilörehua korjataan keskimäärin 5 km sä-
teellä tilakeskuksesta ja osa laitumista on 30 km:n päässä. Yksittäisistä pelto-
töistä isännän seurannan mukaan polttoainetta kuluu eniten karjanlannan 
kuormauksessa, maatienajossa ja levityksessä (17 litraa/ha). Seuraavaksi eni-
ten polttoainetta kuluu kuivikkeiden keruussa, vuosittainen kuiviketarve 800 
pyöröpaalia (220 kg/paali). Kolmanneksi eniten kuluu säilörehun niitossa, kor-
juussa ja ajossa. Isännän kokemuksen mukaan säilörehunkorjuussa polttoainet-
ta kuluu 16 litraa/h 3 viikon ajan. Isännän mukaan kesäisin polttoainetta kuluu 
noin 15 000 litraa ja talvisin 100 litraa viikossa ruokintaan, kuivutukseen ja lan-
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nanpoistoon. Maatalousautossa kuluu dieseliä 1 500 litraa vuosittain. Tila tekee 
säilörehunkorjuussa yhteistyötä kahden muun tilan kanssa, yhdessä korjataan 
noin 200 hehtaari nurmea korjuukertaa kohden (2-3 korjuukertaa/vuosi). Lisäksi 
isäntä tekee koneurakointia omalla ja naapurikylillä. Tilalla on neljä traktoria, 
joiden tehot, työt ja vuosittaiset käyttötunnit ovat koottu taulukkoon 16. (Romp-
panen 2013.) 
 
 
Taulukko 16. Luomuemolehmätilan käytössä olevien traktoreiden mallit, tehot, 
työt ja vuosittaiset käyttötunnit (Romppanen 2013). 
 
Malli Teho hv Työ Käyttötunnit h/vuosi 
MF 690 90 Kuivitus (paalinsilppuaminen + puhallus) 216 h/v 
MF 545 100 Säilörehun kuormaus + lannanpoisto 1400 h/v 
Case 5150 150 Appeen sekoitus ja jako 500 h/v 
MF 6499 230 Peltotyöt, lannan ajo + levitys, paalaus 
(säilörehu+ olki) ja kuivikkeen ajo 
600 h/v (arvio, tullut tilalle 
6/2013) 
 
 
Luomuemolehmätilan lämpöenergian tarve ja polttoaineiden energiasisältö on 
muunnettu kilowattitunneiksi vertailun helpottamiseksi ja koottu taulukoihin 17 ja 
18. Kilowatti kuvaa aineen energiaa, siten korvattavuutta on helpompi mitata eri 
energiaomavaraisuusvaihtoehdoissa. Polttopuuta käytettiin vuosittain 10 m3 
traktoritallin lämmittämiseen, yhden puukuution lämpöarvo on 2,13 
MWh/kiintom3 (Maatalouskalenteri 2013, 217). Maatalouden lämmön tarve on 
siten 21 300 kWh vuodessa. Yksityistaloudessa käytetään puuta saman verran 
lämmittämiseen, 21 300 kWh. Yksityistaloudessa sähköä kulutetaan vuosittain 
20 000 kWh. Asuinrakennus lämpiää sähköllä, talossa on lattia- ja kattolämmi-
tys. Puolet kulutuksesta, 10 000 kWh, arvioin kuluvan asuinrakennuksen lämmi-
tykseen. Motivan tietojen (2013) mukaan asuinrakennuksen lämmitys kuluttaa 
40–60 % pientalon energiasta. Tilan yksityistalouden lämminkäyttövesi lämpiää 
sähköllä, vesivaraaja on kooltaan 500 litraa. Lämpimän käyttöveden lämmittä-
miseen (10-25 %) arvioidaan kuluvan neljän hengen taloudessa 4 000 kWh 
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(1000 kWh/henkilö) ja loput 6 000 kWh arvioidaan kuluvan kiinteistösähkönä 
(20–30 %) esim. valaistukseen ja kodin sähkölaitteisiin. (Romppanen, 2013.) 
 
Maataloudessa sähköä kuluu vuodessa 22 000 kWh. Sähköstä yli 60 % vie 
lämmitettävät juomakupit (14 000 kWh), toiseksi eniten kuluu valaistukseen 
(5 300 kWh) ja kolmanneksi suurin kuluttaja on mylly (2 700 kWh). Polttoainetta 
tilalla kuluu yhteensä 20 000 litraa ja dieseliä 1 500 litraa. Nämä määrät ovat 
muunnettuina 200 000 kWh ja diesel 15 000 kWh (litra=10 kWh). Taulukkoihin 
17 ja 18 on koottu maatilan ja yksityistalouden energianvuosikulutus kilowatti-
tunneissa ja vuodenaikainen energiankulutus. Tilalla kuluu sähköä yhteensä 
42 000 kWh, lämpöön puuta 42 600 kWh ja polttoaineisiin 215 000 kWh energi-
aa. Yhteensä energiankulutus on 299 600 kWh, josta uusiutuvan energian 
osuus (42 600 kWh) on 14 % kokonaisenenergian kulutuksesta. (Romppanen, 
2013.) 
 
Taulukko 17. Maatilan vuotuinen energiankulutus (kWh) (Romppanen 2013). 
 
 Maatalous 
kWh/vuosi 
Maatalous talviku-
lutus 70 % 
Maatalous kesäkulu-
tus 30 % 
Sähkö 22 000 kWh 15 400 kWh 6 000 kWh 
 Maatalous 
kWh/vuosi 
Maatalous talviku-
lutus 30 % 
Maatalous kesäkulu-
tus 70 % 
Kevyt polttoöljy  200 000 kWh 60 000 kWh  140 000 kWh 
Diesel 15 000 kWh   
 Maatalous 
kWh/vuosi 
Maatalous talviku-
lutus 100 % 
 
Lämpö (puu) 21 300 kWh 21 300 kWh  
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Taulukko 18. Yksityistalouden vuotuinen energiankulutus (kWh) (Romppanen 
2013). 
 
 Osuus talon 
energian kulutuk-
sesta 
Yksityistalous 
kWh/vuosi 
Yksityistalous 
talvikulutus 70 
% 
Yksityistalous 
kesäkulutus 30 
% 
Sähkö Lämmitys 50 %  10 000 kWh 7 000 kWh 3 000 kWh 
 Lämmin vesi 20 % 4 000 kWh 11 kWh/pv  
 Kiinteistösähkö 30 
% 
6 000 kWh 16 kWh/pv  
Puu Lämmitys 100 % Yksityistalous 
kWh/vuosi 
Yksityistalous 
talvikulutus 100 
% 
 
  21 300 kWh 21 300 kWh  
 
 
 
6.2 Case − luomumaitotila 
 
Tällä hetkellä luomumaitotilalla on 61 lypsylehmää ja 45 nuorta karjaa. Syntyvät 
sonnivasikat lähtevät ternivasikkoina välitykseen.  Tällä eläinmäärällä muodos-
tuu 78,4 eläinyksikköä. Eläinyksikkötiheydeksi tulee 0,87 eläinyksikköä/hehtaari. 
 
Luomumaitotilalla on 89,98 hehtaaria peltoa, joilla viljellään apilanurmea, kau-
raa, ohraa ja mansikkaa. Mansikalla on keskimäärin 6 hehtaaria vuosittain. Säi-
lörehunurmena ja laitumena, on 40 hehtaaria. Rehuviljoja viljellään 42 hehtaaril-
la. Loput alasta on tilapäisesti viljelemätöntä ja kotitarveperunalla. Tilan viljely-
kierto on seitsemänvuotinen: nurmi uudistetaan suojaviljaan, kaksi rehuviljaa ja 
neljä apilanurmivuotta. Säilörehua korjataan omilta pelloilta vuosittain noin 
900 000 kg ja rehuviljaa 126 000 kg. Lisäksi säilörehua korjataan 15 hehtaarin 
alalta toisen luomuviljelijän pelloilta vuosittain. Täydellinen rehuomavaraisuus 
vaatisi 25 hehtaaria peltoa. Peltoalan laskennassa olen käyttänyt nurmelle 20 
tonnin (5 000 kg ka) hehtaarisatoa. Rehuvilja kuivataan naapurinkylän maa-
miesseuran lämminilmakuivurissa. Karjanlantaa syntyy vuosittain 2 300 tonnia, 
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omien peltojen lannoitukseen käytetään 1 550 tonnia ja loput luovutetaan toisel-
le luomutilalle. (Kinnunen 2013.) 
 
Tilalla kuluu vuosittain sähköä 140 000 kWh. Isännän arvion mukaan yksityista-
loudessa kulutetaan sähköä 30 000 kWh, työntekijöiden asunnossa 10 000 
kWh, mansikkakylmiö kuluttaa toisen 10 000 kWh ja pihatossa kulutetaan 
90 000 kWh. Isännän mukaan sähköä kuluu vähän asuinrakennuksen lämmit-
tämiseen ja kuumaan veteen. Tilan asuinrakennus, 320 m2, remontoitiin vuonna 
2007 ja remontin yhteydessä otettiin käyttöön 50 kW:n pellettikattila, jolla tuote-
taan kuumavesi navetalle ja asuinrakennukseen sekä lämpö asuinrakennuk-
seen. Vuosittain pellettiä kuluu 20 000 kg. Tilan leivinuunissa puuta palaa 20 m3 
vuosittain. Asuinrakennuksessa on 30 m2 alalla sähköllä toimiva lattialämmitys, 
pelletti (vesikierto) lämmittää lattiaa 20 m2 alalla. Sauna lämmittää asuinraken-
nusta myös, se lämpiää puulla viitenä päivänä viikossa. Saunapuuta kuluu 5 m3 
vuosittain. Pellettikattila on vanhan navetan aiv-tornissa ja pellettivarasto van-
han navetan katetussa lantalassa. Entisen parsinavetan, 160 m2, lämmönläh-
teenä on pelletti. Pellettilämmityksen varalämmön lähteenä on 9 kW:n putkikatti-
la, jossa sähkövastus. Järjestelmä pitää veden lämpötilan + 35–40 asteisena, 
muutoin veden lämpötila on +80 astetta. Asuinrakennuksessa on yksi 300 litran 
vesivaraaja ja navetalla on kaksi samankokoista vesivaraajaa. (Haverinen, 
2013.) 
 
Tilalla on metsää 76 hehtaaria. Isännän arvion mukaan energiapuuta voisi kerä-
tä vuosittain 20–30 kuutiota hehtaarilta ja siten omista metsistä saisi energia-
puuta keskimäärin 200 kuutiota vuodessa. (Haverinen 2013.) 
 
Tilalla on vuonna 2001 valmistunut 3-rivinen lämminpihatto, jonka tilavuus on 
1200 m2. Pihatossa on kolme väkirehukioskia, joissa vilja- ja puolitiivistespiraa-
leita pyörittää 900 W:n moottori. Viljaspiraali toimii 1,5 tuntia vuorokaudessa ja 
puolitiivistespiraali 30 minuuttia vuorokaudessa. Säilörehu jaetaan mattoruokki-
jalla, jota käyttää 2,5 kW:n moottori, auraa ja ”räpylämattoa” käyttävät 1,5 kW:n 
moottorit. Mattoruokkija on ohjelmoitu kulkemaan 10 kertaa vuorokaudessa, 
toiminta-aika on 2 tuntia vuorokaudessa. Säilörehu otetaan siilosta päivittäin ja 
kuljetetaan mattoruokkijan syöttöpöydälle, jossa on kaksi 3,5 kW:n moottoria 
65 
 
pohja- ja repijäkelalle. Tilalla käytetään litisteviljaa, valssimylly on ohjelmoitu 
toimimaan automaattisesti. Myllyä käyttää 4,5 kW:n moottori, isännän arvioin 
mukaan mylly jauhaa tunnin vuorokaudessa. Navetan juomakupeissa on mah-
dollisuus lämminsekoitukseen, mutta sitä ei käytetä. Navetan valaistuksessa 
ovat käytössä loisteputket. Kuusi ”tuplaputkea” ovat päällä koko ajan läpi vuo-
den. Päivävaloksi sytytetään 15 tuplaputkea, jotka palavat 12 tuntia vuorokau-
dessa. Lisäksi 15 yksiputkista valaisinta palaa 5–6 tuntia vuorokaudessa. Yh-
den loisteputken teho on 54 W. (Haverinen 2013.) 
 
Lypsytyö on automatisoitu Lely II lypsyrobotille. Lelyn kättä ja portteja käyttää 
paineilmakompressori, jossa on 4,5 KW:n moottori. Pieni sähkömoottori käyttää 
robotin ”seuraajaa”. Isännän mukaan lehmät käyvät lypsyllä 2,5–2,7 kertaa vuo-
rokauden aikana. Farm Testin mukaan Lelyn laskennallinen sähkönkulutus on 
2,5 päivittäisen lypsykerran mukaan 185 kWh/ lehmä/vuosi (MTT 2013). Robo-
tin pesussa käytettävä kuumavesi tulee suoraan pellettikattilasta 80 asteisena. 
Vettä kuluu tilojen pesuihin ja robotin pesuun 2000–3000 litraa vuorokauden 
aikana. Navetan sosiaalitiloissa ja maitohuoneessa, yhteensä 30 m2, on sähköl-
lä toimiva lattialämmitys. Lannanpoisto nuorkarjan puolella on hoidettu sykeraa-
pan avulla, jonka toiminta-ajaksi isäntä arvioi tunnin vuorokaudessa. Sykeraa-
passa on 4 kW moottori. Lehmien puolella lanta poistetaan vaijerikoneella, jos-
sa on kaksi 900 W:n moottoria. Maidonjäähdytyksen arvioitiin kuluttavan 15 W 
maitolitraa kohden, maito lähteen meijeriin vuosittain 600 000 litraa. (Haverinen 
2013.) 
 
Polttoöljyä kuluu tilan kolmessa traktorissa ja puimurissa, Sampo Rosenlew 
500, vuosittain yhteensä 4 500 litraa. Maatalousauto kuluttaa vuosittain dieseliä 
2 500 litraa. Isännän mukaan puimuri kuluttaa vuosittain 200 litraa ja mansikka-
traktori 150 litraa polttoainetta. Peltoalaan ja niiden sijaintiin nähden polttoaine-
kulutus on varsin kohtuullinen, koska jo vuosien ajan lietteen ajo sekä säilöre-
hun niitto ja korjuu on ostettu urakoitsijoilta. Tilalla on kolme traktoria, joiden 
tehot, käyttötunnit ja työt ovat koottu taulukkoon 19. (Haverinen 2013.) 
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Taulukko 19. Luomumaitotilan käytössä olevien traktoreiden mallit, tehot, työt ja 
vuosittaiset käyttötunnit (Haverinen 2013). 
 
Malli Teho hv Työt Käyttötunnit/vuosi 
Valtra N121 144 Säilörehunotto ja ajo syöttöpöydälle 550 h/v 
Valtra 6850 120 Peltotyöt, lietteen sekoitus 200 h/v 
Valmet 602 58 Mansikan viljely 100 h/v 
 
 
Isännän mukaan luomumaitotilalla sähköä kuluu maataloudessa 90 000 kWh, 
kulutus on melko tasainen ympäri vuoden. Luonnollisesti kovat pakkaset (- 30 
astetta) kasvattavat sähkön ja pelletin menekkiä. Pihatossa laskennallisesti eni-
ten sähköä kuluttaa ilmanvaihto 19 010 kWh, seuraavaksi eniten sähköä vie 
lypsyrobotti 11 285 kWh (185 kWhx61 lehmä). Mattoruokkija kuluttaa sähköä 9 
125 kWh, valaistus 8 160 kWh, maidonjäähdytys 6 000 kWh. Valssimylly vie 1 
642 kWh, kioskit 305 kWh ja lannanpoisto 2 252 kWh. Maitohuoneen ja sosiaa-
litilojen lattialämmitys kuluttaa 1 650 kWh. Laskennallinen kulutus poikkeaa 
isännän ilmoituksen mukaisesta kulutuksesta, joten mittaus antaisi luotetta-
vammat tiedot todellisesta kulutuksesta.  
 
Maataloustyöntekijöiden asunto, jota käytetään kolmen kuukauden ajan, kulut-
taa sähköä 10 000 kWh vuodessa. Jaoin kulutuksen Motivan (2013) pientalon 
energiankulutuksen mukaan 50 % lämmitykseen (5000 kWh) ja 20 % lämpimän 
veden lämmittämiseen (2000 kWh) sekä 30 % kiinteistösähköön (3000 kWh).  
Mansikkakylmiö kulutta 10 000 kWh vuodessa. Isännän arvion mukaan 20 % 
pelletin kokonaiskulutuksesta, 18 000 kWh, kuluu lypsyrobotin 80 asteiseen 
lämpimään veteen. Polttoainetta tilalla kuluu yhteensä 4 500 litraa ja dieseliä 
2 500 litraa. Nämä määrät ovat muunnettuina 45 000 kWh ja diesel 25 000 kWh 
(litra = 10 kWh). 
 
Haverisen pihaton energian kulutus on kokonaisuudessaan 2918 
kWh/lehmäpaikka (178 000 kWh/61 lehmäpaikkaa). Sähköä kuluu 1475 
kWh/lehmäpaikka (90 000 kWh/61), polttoainetta 147 kWh/lehmäpaikka (70 000 
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kWh/61) ja lämpimään veteen 295 kWh/lehmäpaikka (18 000 kWh/61). Posion 
(2010, 74-75) laskennallinen energiankokonaiskulutus vaihteli pihattonavetoissa 
4 517 − 5 134 kWh:n välillä, todellisuudessa yksittäisen energianlähteen koh-
dalla todelliset kulutuslukemat vaihtelivat paljon. Posion mukaan (2010, 74-75) 
sähkön osuus kokonaiskulutuksesta oli 33 %, lämmön 23 % ja polttoaineiden 44 
% lehmäpaikkaa kohden. 
 
Taulukko 20. Maatilan vuotuinen energiankulutus kWh (Haverinen 2013). 
 
 Maatalous 
kWh/vuosi 
Maatalous 
talvikulutus 50 
% 
Maatalous kesäkulu-
tus 50 % 
Sähkö 90 000 kWh 45 000 kWh 45 000 kWh 
Pelletti 18 000 kWh 9 000 kWh 9 000 kWh 
Sähkö /Mansikka kylmiö 10 000 kWh  Mansikkakylmiö kesä-
kulutus 100 % 
   10 000 kWh 
 Maatalous 
kWh/vuosi 
Maatalous 
talvikulutus 30 
%  
Maatalous kesäkulu-
tus 70 %  
Kevyt polttoöljy 45 000 kWh 13 500 kWh  31 500 kWh 
Diesel  25 000 kWh Maatalous 
talvikulutus 50 
% 
Maatalous kesäkulu-
tus 50 % 
  12 500 kWh 12 500 kWh 
Sähkö maataloustyönteki-
jöiden asunto 
10 000 kWh Asunnon 
käyttöaika 3 
kk (90 pv) 
 
Lämmitys 50 % 5000 kWh 56 kWh/pv  
Lämmin vesi 20 % 2000 kWh 22 kWh/pv  
Kiinteistösähkö 30 % 3000 kWh 33 kWh/pv  
 
Tilan kokonaisenergiakulutus lehmäpaikkaa kohden on lähes puolet alhaisempi. 
Sähköä kuluu 51 %, polttoainetta 39 % ja lämpöä 10 % lehmäpaikkaa kohden. 
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Yksityistaloudessa käytetään sähköä 30 000 kWh vuodessa. Lattialämmitys 
kuluttaa sähköä 6 300 kWh ja kodin muun sähkön käyttö on 23 700 kWh. Polt-
topuuta käytetään vuosittain yhteensä 25 m3 leivinuunin ja saunan lämmittämi-
seen, yhden puukuution lämpöarvo on 2,13 MWh/kiintom3 (Maatalouskalenteri 
2013, 217). Asuinrakennuksen lämmittämiseen, 320 m2, puusta saadaan 
53 250 kWh energiaa ja pelletistä 72 800 kWh. Pellettiä käytetään isännän arvi-
on mukaan 14 800 kg asuinrakennuksen lämmittämiseen, pelletin lämpöarvo on 
4,85 MWh/tonni (Maatalouskalenteri 2013, 217). Arvioin kuusihenkisen perheen 
kuluttaneen lämpimään veteen 1000 kWh/henkilö. Asuinrakennuksen lämmin-
käyttövesi tuotettiin pelletillä, energiaa kului 6000 kWh. Taulukkoihin 20 ja 21 on 
koottu maatilan ja yksityistalouden energianvuosikulutus kilowattitunneissa ja 
vuodenaikainen energiankulutus. 
 
Tilalla kuluu sähköä yhteensä 130 000 kWh, lämpöön (132 350 kWh) ja veteen 
(24 000 kWh) kuluu yhteensä 156 350 kWh sekä polttoaineisiin 70 000 kWh 
energiaa. Yhteensä energiankulutus on 356 350 kWh, josta uusiutuvanenergian 
osuus (156 350 kWh) on 43 % kokonaisenenergian kulutuksesta. 
 
Taulukko 21. Yksityistalouden vuotuinen energiankulutus (kWh) (Haverinen 
2013). 
 Osuus talon energian 
kulutuksesta 
Yksityistalous 
kWh/vuosi 
Yksityistalous kulu-
tus/pv 
Sähkö  Lämmitys 5 %  6 300 kWh 17 kWh/pv 
 Kiinteistösähkö 100 % 23 700 kWh 65 kWh/pv 
Pelletti  Lämmin vesi 100 % 6 000 kWh 16 kW/pv 
Puu 
 
Lämmitys 40 % 53 250 kWh 146 kWh 
Pelletti Lämmitys 55 % 72 800 kWh 199 kWh 
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7. Luomukotieläintilojen energiaomavaraisuuden vaihtoehdot 
 
 
Maatilalle sopivaksi omavaraisen energiantuotannon vaihtoehdoksi olen valin-
nut biokaasun, rypsin ja puun. Näiden energianlähteiden hyödyntämisestä säh-
kön, lämmön ja polttoaineiden omavaraisessa energiantuotannossa on run-
saasti käytännön kokemusta ja tilakokoluokan energian tuotantotekniikka on 
olemassa. Ensimmäinen tilakohtainen vaihtoehto on sähkön- ja lämmöntuotta-
minen puusta sekä polttoaineentuotanto rypsistä. Toisena vaihtoehtona on säh-
kön-, lämmön- ja polttoaineentuotanto biokaasusta.  
 
 
7.1 Case − luomuemolehmätilan vaihtoehto 1 
 
Ensimmäisessä vaihtoehdossa tilan tarvitsema sähkö ja lämpö tuotettaisiin 
hakkeesta CHP-laitoksella. Maatalousajoneuvojen tarvitseman polttoaine puris-
tettaisiin rypsistä (RME-rypsibiodiesel). Tila investoisi hakekaasulaitokseen se-
kä rypsinpuristus- ja esteröintilaitteistoon. Tilan vuotuinen sähkön kulutus on 
42 000 kWh, josta yksityistalouden osuus on 20 000 kWh ja maatalouden osuus 
on 22 000 kWh. Kokonaisuudessaan maatilan ja yksityistalouden vuotuinen 
energiatarve on 297 000 kWh, josta sähkön osuus 42 000 kWh, lämmön 42 600 
kWh ja polttoaineiden 215 000 kWh. Nykyisen energian tarpeen kattamiseksi 
puukaasunlaitoksen tulisi tuottaa 70 000 − 88 000 m3 kaasua vuodessa. Puu-
kaasu sisältää energiaa 1.2 − 1.5 kWh kuutiota kohden. Lamminmäen mukaan 
(2006, 19-20) puukaasujärjestelmän hyötysuhde on 83 %. Laitoksen sähköntuo-
tannon hyötysuhde on 30 % ja lämmön 53 %. Taulukossa 22 on case-
luomuemolehmätilan puukaasulaitoksen mitoitus. 
 
Taulukko 22. Case-luomuemolehmätilan puukaasulaitoksen mitoitus. 
 
Talvipäivän sähkön tarve yh-
teensä 331 kWh 
Sähkötehon tarve kW Sähkön bruttoteho Lämmön bruttoteho 
- Maatalous 273 kWh 
- Yksityistalous 58 kWh 
331 kWh/24 h = 14 kW 14 kW/ 30 * 100 % = 47 kW 47 kW * 53/100 % =  
25 kW 
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Puukaasulaitoksen bruttoteho olisi 47 kW. Laitoksen omakäyttö tai hukkaener-
gia olisi 7 kW (17 %). Puukaasulaitoksen sähköntuotantoteho olisi 14 kW vuo-
rokaudessa. Tilan sähkön keskimääräinen vuorokausikulutus on 5 kW ja talvi-
päivän vuorokausikulutus on keskimäärin 14 kW. Nykyinen sähkön tarve saa-
taisiin tuotettua puukaasulaitoksella. Hyötylämpöä syntyisi vuorokaudessa 25 
kW. Tilan keskimääräinen lämmön tarve on vuorokaudessa 6 kW. Ylimääräistä 
lämpöä syntyisi 19 kW:n teholla vuorokaudessa. Ylimääräisen lämmön hyödyn-
tämiseen tarvittaisiin noin 3 samanlaista omakotitaloa kuin tilalla. Tilan lähei-
syydessä tulisi olla joko kasvihuonetuotantoa tai broilerinkasvatusta, jotka läm-
mön tarvitsijoina voisivat hyödyntää ylimääräisen energian. Motivan Kodin 
energiaoppaan (2013) mukaan 120 m2 kokoisen omakotitalon, 4 asukasta, 
lämmitysenergian tarve sähkölämmityksellä on 8 900 kWh/vuosi, kotitaloussäh-
kö vie 5 500 kWh/vuosi ja veden lämmitys sähköllä kuluttaa 3 600 kWh/vuosi. 
Tämän kokoisten omakotitalojen lämmitysenergian tarve on yhteensä 12 500 
kWh/vuosi. 
 
Lamminmäen (2007, 20) mukaan 1 kWh nettosähkön ja 2 kWh nettolämmön 
tuottamiseen kuluu 1,2 kg haketta. Bioenergiaa Pielisen Karjalaan -hankkeen 
(2012, 9-10) mukaan puukaasulaitos, joka tuottaa sähköä 40 kW ja lämpöä 100 
kW teholla, kuluttaa polttoainetta noin 4,5 i-m3 vuorokaudessa. Bioenergianeu-
vojan (2014) mukaan yksi irtokuutiometri (i-m3) haketta sisältää noin 800 kWh 
energiaa, joten vuorokaudessa haketta tarvittaisiin 2,41 i-m3 (800 kWh/ i-m3:331 
kWh= 2,41 i-m3). Hakkeen vuotuinen tarve olisi 879 i-m3 (351 k-m3) vuodessa. 
Omista metsistä saatavan hakkeen lisäksi olisi ostettava 378 i-m3 (151 k-m3) 
lisää, kustannukseksi tulisi 7 182 euroa vuodessa (ostohinta 19 euroa/m3). 
 
Tällä hetkellä maatiloilla toiminnassa olevia, konttimallisia hakekaasulaitoksia 
löytyy Volter Oy:ltä. Volter 30 on pienitehoisin laitosmalli, jonka tuottama sähkö-
teho on 30 kW ja lämpöteho 80 kW. Vuosittainen teoreettinen sähkön tuotanto 
olisi 262 800 kWh ja lämmön 700 800 kWh. Laitos itse kuluttaa sähköä noin 17 
000 kWh. Laitoksen 83 % hyötysuhteella nettosähkön tuotanto määrä olisi 218 
124 kWh (tarve 42 000 kWh) ja lämmön 581 664 kWh (tarve 42 600 kWh). Tilan 
tarpeisiin nähden Volter 30 sähköä tuotettaisiin viisinkertainen ja lämpöä noin 
yhdeksänkertainen määrä. Sähkön ja energian tuotantokapasiteetti kyseisen 
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tilan tarpeeseen nähden on turhan suuri. Haketta laitos kuluttaisi noin 3,5 irto-
m3 vuorokaudessa, vuoden haketarve olisi 1 227,5 irto-m3. Kiintokuutiometreiksi 
muunnettuna tarve olisi 511 m3.  
 
Tilan polttoaineiden kulutus on yhteensä 21 500 litraa (noin 20 000 kg), trakto-
reiden polttoaineen kulutus on 20 000 litraa polttoöljyä ja maatalousauton 1 500 
litraa dieseliä. Omavaraisuutta tavoiteltaessa tämä määrä korvattaisiin rypsibio-
dieselillä. RME-rypsibiodieselin laskentatarpeen nyrkkisääntönä voisi pitää 
Vihman ym. (2006) määritelmään, jonka mukaan yksi RME-rypsibiodiesellitra 
korvaa alle litran dieseliä. Laurea amk:n traktorin ja auton RME-polttoaineen 
käyttökustannuslaskelmissa korvaussuhteena käytettiin 70 %. Näiden tietojen 
perusteella päädyin korvaamaan RME- rypsibiodieselillä 70 % fossiilisesta polt-
toaineesta, joten tilalla tarvittaisiin RME- rypsibiodieseliä 14 000 kg (14 420 lit-
raa). Rypsibiodieselin joukossa suositellaan käytettäväksi 30 % dieseliä mootto-
rin toiminnan varmistamiseksi. 
 
Jos raaka-aineena tarvittava rypsi viljeltäisiin omilla pelloilla, vuosittain olisi tuo-
tettava 70 000 kg:n sato. Tähän kokonaissatomäärään olen päätynyt Vihman 
ym. (2006, 10) tutkimuksessa esitetyn 1000 kg RME tuotantokaavion perusteel-
la. Kaaviossa RME-saanto kg on 20 % puristukseen tarvittavasta rypsimäärästä 
(1 000 kg: 5 000 kg -> 20 %). Jos luomurypsin satotaso olisi 1500 kg hehtaaria 
kohden, tarvittava viljelyala olisi vuosittain 47 hehtaaria. Rypsin viljelykierto on 
viisivuotinen, joten sen viljely ei onnistu käytännössä. Energiaomavaraisuusvaa-
timukseen tarvittava viljelyala veisi vuosittain yli puolet naudoille tärkeästä säilö-
rehunurmi- ja laidunalasta. Luomunautojen päivittäinen karkearehuvaatimus on 
60 % kuiva-aineena laskettuna, joten tämä vaatimus ei jatkossa täyttyisi. Rypsin 
kokonaissadosta 70 000 kg:sta saadaan rypsiöljyä 17 500 kg (saanto 25 %) ja 
rypsipuristetta 52 500 kg (saanto 75 %). Rypsipuristeella voisi täydentää api-
lasäilörehun ja herne-vehnä-apilasäilörehun valkuaisen laatua oman karjan ruo-
kinnassa. Varovastikin arvioiden nykyisellä karjamäärällä rypsiä kuluisi vuosit-
tain noin 18 000 kg. Välttämättä ruokinnassa ei tarvita valkuaislisää, joten rypsi-
puriste kannattaisi myydä valkuaisrehuksi luomutiloille. Vuonna 2012 Luomu-
rypsipuristeen hinta oli 500-600 euroa tonnia kohden (luomu.fi 2013). Rehun-
valmistajaksi ryhtyminen vaatii rekisteröitymiseen Elintarviketurvallisuusviraston 
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(Evira) rekisteriin. Taulukossa 23 on case–luomuemolehmätilan RME-rypsi tar-
velaskelma. 
 
Taulukko 23. Case – luomuemolehmätilan RM -rypsi tarvelaskelma. 
 
Polttoainetarve kg Rypsin tarve kg Rypsiöljy 25 % RME-rypsi 80 % 
 14 000 kg (14 420 l) 70 000 kg 17 500 kg 14 000 kg 
  Rypsipuriste 75 % Glyseroli 20 % 
  52 500 kg 3 500 kg 
 
Esteröidystä rypsiöljystä saadaan tuotettua 14 000 kg RME- biodieseliä ja 3 500 
kg glyserolia. Jos omalla tilalla glyserolin käyttökohteita ei löydy, sen voisi myy-
dä esimerkiksi biokaasun tuotantoon lisäsyötteeksi. Haapajärven Ammattiopis-
ton kokemuksen mukaan (KM 9/2013, 43) glyseroli lisää biokaasun tuotantoa. 
Ammattiopistolla on ollut jo viimeisen kymmenen vuoden ajan käytännön koe-
toimintaa maatilakokoluokan bioenergiantuotannossa. 
 
 
7.2 Case − luomuemolehmätilan vaihtoehto 2 
 
Toisessa vaihtoehdossa tilan tarvitsema sähkö ja lämpö sekä maatalousajo-
neuvojen tarvitseman polttoaine tuotettaisiin biokaasusta. Tässä vaihtoehdossa 
tila investoisi biokaasureaktoriin, CHP -laitokseen sekä polttoaineen pesu- ja 
paineistuslaitteistoon. Naudankuivikelantaa syntyy vuosittain 2 500 kuutiota (2 
150 tn), lannan kuiva-ainepitoisuus tilan lanta-analyysin mukaan on 23 % ja 
kuutiopaino on 860 kg/m3. Kuivikkeena käytetään vuosittain 800 olkipaalia ja 
400 m3 turvetta. Tällä hetkellä toimivat biokaasulaitoksen hyödyntävät kuiva-
ainepitoisuudeltaan alle 15 % lietelantaa. Keskimääräinen hevosen lannan kui-
va-ainepitoisuus on 32,9 %/1000 kg tuoretta kuivikelantaa ja vastaavasti nau-
dan kuivikelannan 22,7 % (Hevostietokeskus, 2013). Tilan lannan kuiva-
ainepitoisuutta voidaan täten verrata hevosen lannan kuiva-aine pitoisuuteen.  
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Turunen (2013) on selvittänyt kompostoidun hevosenlannan käyttömahdolli-
suuksia vesikiertoisessa lämmityksessä. Kuiva-aineelta yli 15 % hevosenlanta 
voidaan mädättään biokaasuksi, mutta kuivamädätysprosessi ei ole vakaa eikä 
kaasutuotto ole yhtä hyvä kuin märkämädätysprosessissa. Käytännön koke-
muksia hevosenlannan kuivamädätyksestä saadaan, kun Lahdessa käynnistyy 
vuonna 2014 kuivamädätysreaktori. Tätä taustaa vasten biokaasuntuotanto ol-
kipitoisesta naudan kuivikelannasta, johon virtsa on imeytetty, olisi mahdollista. 
Olki tuottaa 250 m3 biokaasua kuiva-ainetonnia kohden (0,25 m3/kg ka) ja olki-
biokaasun metaanipitoisuus on 60 %. (Turunen 2013, 26–27.)  
 
Maatilan yrityksen bioenergiatuotanto-oppaan (2006, 70) mukaan metaanin 
energiasisältö on 10 kWh/m3. Oljen kuiva-ainepitoisuus on 88 %, joten 220 kg 
painava pyöröpaalin biokaasuntuotto olisi 48 m3 (220 kg x 88 kg ka/100%= 
193,6 kg ka x 0, 25 m3/kg ka= 48 m3). Energiaa pyöröpaali sisältäisi 480 kWh. 
Tilalla käytettään kuivikkeena 800 pyöröpaalia (220 kg/paali), joten 176 000 ol-
kikiloa tuottaa 384 000 kWh energiaa. 
 
Vilkkilän (2007, 9) mukaan vuotuinen biokaasuntuotantopotentiaali lasketaan 
määrittämällä lannan kiintoaine ja kertomalla kiintoaine metaanintuottopotenti-
aalilla. Karjanlannalla käytetään 60 % metaanipitoisuutta. Maatilan yrityksen 
bioenergiatuotanto-oppaan (2006, 29) mukaan lehmänlannan biokaasuntuotto-
potentiaali on 15–25 m3/märkätonnia kohden. Airaksisen (2011, 24) mukaan 
lehmänlannan metaanintuottopotentiaali on 7–14 CH4/t märkää lantaa. Lehto-
mäen ym. (2007, 18) mukaan karjanlanta tuottaa keskimäärin 300 m3 metaa-
nia/tonni sulavaa kiintoainetta (300 m3 CH 4/tVS). Se vastaa noin 10–20 m
3 
CH4/märkätonni. Lehtomäen ym. mukaan (2007, 18) yksi metaani 1 m
3 vastaa 
yhtä litraa kevyttä polttoöljyä. Airaksisen (2012, 24) mukaan lannan metaanin-
tuotto on 100–250 m3 metaania/tonni sulavaa kiintoainetta (tVS). Käytän las-
kelmassa biokaasuntuottona 0,3 m3 (0,3 m3 CH4/kg VS) sulavaa kiintoainekiloa 
kohden. 
 
Lamminmäen (2006, 11) mukaan biokaasussa on energiaa 4-7 kWh kuutiota 
kohden ja se vastaisi energiasisällöltään noin 0,5 litraa polttoöljyä. Motivan 
(2013) mukaan biokaasun keskimääräinen energiasisältö on 6,4 kWh/m3. Maa-
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tilan yrityksen bioenergiatuotanto-oppaan (2006, 70) mukaan metaanin ener-
giasisältö on 10 kWh/m3. Karjanlannan energiasisällön laskennassa olen käyt-
tänyt metaanin energiasisältönä 10 kWh/m3. Taulukossa 24 on laskettu case-
luomuemolehmätilan karjanlannan energiasisältö. 
 
Taulukko 24. Case − luomuemolehmätilan karjanlannan energiasisältö. 
 
Lantamäärä  2150 tn 
Kuiva-ainepitoisuus % 23 % 
Kuiva-ainemäärä kokonaismäärä kg ka (TS) 494 500 TS 
Kiintoaineen sulavuus % (VS %) 30 % 
Sulava kiintoaine kg (VS) 148 350 VS 
Biokaasun tuotto  0,3 m
3
/ kg VS 
Biokaasun saanto 44 505 m
3
 
Biokaasun metaanipitoisuus  60 % 
Lannan metaanisisältö 26 703 m
3
 
Metaanin energiasisältö 10 kWh/m
3
 
Lannan energiasisältö 267 030 kWh 
 
Tonneiksi muunnettuna vuosittain karjanlantaa syntyy 2150 tn, biokaasutuotto 
on 44 505 m3 ja lannan metaanisisältö 26 703 m3. Jos karjanlannan metaanisi-
sältönä käytetään 10 kWh/m3 ja se muunnetaan energiaksi, kWh, sisältää lan-
nan biokaasu 267 030 kWh energiaa. Maatilan ja yksityistalouden vuotuinen 
energiatarve on yhteensä 86 750 kWh, josta sähkön osuus 42 000 kWh, läm-
mön 42 600 kWh ja polttoaineiden 2 150 kWh. Huopanan (2011, 57-58, 61-63) 
tutkimuksessa biokaasulaitos käytti sähköä 6 %, prosessin lämmöntarve oli 35 
% sekä sähköä tuotettiin 34–36 % hyötysuhteella ja lämpöä 54–56 % hyötysuh-
teella. Kokonaishyötysuhteeksi tulisi siten 70–90 %. Motivan (2013) mukaan 
sähkön (35 %) ja lämmön (50 %) yhteistuotannossa hyötysuhde on 85 %. Tau-
lukossa (taulukko 25.) on case-luomuemolehmätilan biokaasulaitoksen mitoitus. 
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Taulukko 25. Case − luomuemolehmätilan biokaasulaitoksen mitoitus. 
 
Talvipäivän keskimääräi-
nen sähkön tarve  
 
Sähkö tehon tarve 
kW 
Sähkön tuotanto hyö-
tysuhteella 30 % 
Lämmön tuotan-
to hyötysuhteella 
53 % 
- 331 kWh/vrk 331 kWh/vrk: 24 h = 
14 kW 
14 kW* 100 / 30 % = 47 
kW 
47 kW * 53/100 % 
= 25 kW 
  Sähkön bruttotuotto 47 
kW 
Lämmön brutto-
tuotto 25 kW 
Kaasun tarve m
3
 / vuorokau-
dessa 
Karjanlannan sulavan kiinto-
aineen määrä kg VS 
Karjanlannan kuiva-aineen 
määrä kg TS 
47 kW * 24 h/ vrk : 10 kWh/m
3 
=  
113 m
3
/ vrk 
113 m
3
/ vrk : 0,3 m
3
/ kg VS = 
376 kg VS/ vrk 
376 kg VS/ vrk * 100 : 30 % = 
1253 kg ka TS /vrk 
 
Biokaasulaitoksen bruttoteho olisi 47 kW. Laitoksen oma käyttö kuluttaisi tai 
hukkaenergia olisi 3 kW. Sähköä tuotettaisiin 30 % hyötysuhteella 14 kW ja 
lämpöä 53 % hyötysuhteella 25 kW. Energiantuotantoa ylläpitävää metaanikaa-
sua olisi tuotettava 113 m3 vuorokaudessa ja kaasua tuottavaa karjanlannan 
kuiva-ainetta tulisi olla käytettävissä 1253 kg vuorokaudessa. Taulukon 24. pe-
rusteella karjanlannan kuiva-ainetta syntyy 1354 kg (495 500 TS kg:365 pv) 
vuorokaudessa ja kaasua muodostuu 122 m3 (44 505 m3:365 pv). Tilan sähkön 
keskimääräinen kulutus on 5 kW ja talvipäivän 14 kW. Nykyinen sähkön tarve 
saataisiin tuotettua biokaasulaitoksella. Tilan keskimääräinen lämmön tarve on 
keskimäärin 6 kW. Ylimääräistä lämpöä syntyisi 19 kW kohden ja se tarkoittaisi 
13 sähkölämmitteisen omakotitalon vuotuista lämpöenergian tarvetta (12 500 
kWh). 
 
Lehtomäen ym. (2007, 44) 1 m3 biometaania vastaa yhtä litraa öljyä. Tämän 
perusteella polttoaineeksi biometaania tarvitaan 21 500 m3 (20 000 litraa kevyt-
tä polttoöljyä ja 1 500 dieseliä). Energiaksi muunnettuna polttoaineisiin tarvitaan 
215 000 kWh (1 litra öljyä vastaa 10 kWh). Karjanlannan metaanisisältö on 
26 703 m3, joten polttoaine tuotanto ei onnistu pelkällä karjanlannalla. Eräs 
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vaihtoehto on lisätä nurmirehua syötteeksi karjanlannan sekaan ja kasvattaa 
sillä biokaasupotentiaalia.  
 
Lehtomäen (2005, 38) tutkimuksen mukaan timotei-apilanurmen metaanintuotto 
vaihteli korkeimmillaan 2 900-5 400 m3 hehtaaria kohden. Jos oletettaisiin nur-
men metaanintuoton olevan 2 900 m3/hehtaari, tarvittaisiin vähintään 2,91 heh-
taaria (2900 m3/ha * 10 kWh/m3 = 29 000 kWh/ha) biokaasuntuotantoon tyydyt-
tämään tilan sähkö- (42 000 kWh) ja lämmitys- (42 600 kWh) energiantarve 
(84 600 kWh: 29 000 kWh/ha = 2,91 ha). Omavarainen polttoainetuotanto vaa-
tisi vielä 7,41 hehtaaria (21 500 m3: 2 900 m3/ha) lisää. Tämä ala olisi 12 % ny-
kyisestä säilörehualasta (60 hehtaaria). Jos kaikki energia tuotettaisiin nurmella, 
nurmialaa tarvittaisiin 10,24 hehtaaria vuosittain (297 000 kWh: 29 000 kWh/ha 
= 10,24 ha). Tämä ala olisi 17 % nykyisestä säilörehualasta. Nykyisellä eläin-
määrällä käytössä oleva nurmiala on arvokasta eläinten laitumena ja rehuna. 
Jos tila tavoittelisi nurmirehuomavaraisuutta (laidun ja säilörehu), vaatisi se ny-
kyisellä eläinmäärällä lisää nurmea 26-20 hehtaaria. Energiakäyttöön voitaisiin 
korjata säilörehua tilan ulkopuolelta esimerkiksi tavanomaisessa viljelyssä ole-
vilta pelloilta. 
 
Lehtomäen ym. (2007, 19) mukaan kasvibiomassan metaanin tuottopotentiaali 
on 300–400 m3 CH4/tonni orgaanista ainetta ja 100–150 m
3 CH4/tonni märkä-
paino. Maatilan yrityksen bioenergiatuotanto-oppaan (2006, 69) mukaan pelto-
biomassojen biokaasuntuotantopotentiaali on 50-250 m3/märkätonni. Käytän 
laskelmassa säilörehun metaanintuottona 350 m3 CH4/tonni säilörehun kuiva-
ainetta kohden. Lehtomäen ym. (2007, 44) mukaan 1 m3 biometaanin energia-
sisältö vastaa yhden öljylitran energiaa, joten 1 m3 tuottaa energiaa 10 kWh 
(1m3= 1L = 10 kWh). Energiaksi muunnettuna yksi säilörehun kuiva-aine tonni 
tuottaa 3 500 kWh/tn kuiva-ainetta (350 m3 CH4/tn ka x 10 kWh/m
3). Näin ollen 
säilörehua tarvittaisiin 35,66 hehtaarin sato täydentämään lannan metaanintuo-
tantoa (297 000 kWh:3 500 kWh/tn ka=84,8 tonnia kuiva-ainetta:2,378 tn 
ka/ha= 35,66 ha). Tilan kuiva-ainesatona hehtaaria kohden käytän Nurmi2013-
kilpailutulosten keskiarvoa. Säilörehua tarvittaisiin siis 378 272 kg (35,66 ha x 
2378 kg ka/ha= 84 799 kg ka: 25 % x 100= 339 197 kg). Energiantuotantoon 
tarvittaisiin vuosittain korjatun säilörehun määrästä 17 % (2 milj.kg) ja 59 % säi-
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lörehualasta (60 ha). Nykyisellä peltoalalla ja säilörehun korjuumäärällä ruoki-
taan ainoastaan tilan eläimet, ei ole järkeviä perusteita käyttää säilörehua ener-
giantuotantoon. 
 
 
7.3 Case − luomumaitotilan vaihtoehto 1 
 
Ensimmäisessä vaihtoehdossa tilan tarvitsema sähkö ja lämpö tuotettaisiin 
hakkeesta CHP -laitoksella. Maatalousajoneuvojen tarvitseman polttoaine puris-
tettaisiin rypsistä (RME-rypsibiodiesel). Tilan investoisi hakekaasulaitokseen 
sekä rypsin puristus- ja esteröintilaitteistoon. Tilan vuotuinen sähkönkulutus on 
130 000 kWh, josta yksityistalouden osuus on 30 000 kWh ja maatalouden 
osuus on 90 000 kWh. Asuinrakennuksen lämpö tuotetaan ja käyttövesi lämmi-
tetään pelletillä ja polttopuulla. Pihaton kuuma vesi tuotetaan pelkästään pelletil-
lä. Kokonaisuudessaan maatilan ja yksityistalouden vuotuinen energiatarve on 
356 350 kWh, josta sähkön osuus 130 000 kWh, lämmön 132 350 kWh, lämpi-
män veden 24 000 kWh ja polttoaineiden 70 000 kWh. Puukaasu sisältää ener-
giaa 1.2–1.5 kWh kuutiota kohden. Nykyisen energian tarpeen kattamiseksi 
puukaasunlaitoksen tulisi tuottaa 296 958 − 237 566 m3 kaasua vuodessa.  
 
Taulukossa 26 on case − luomumaitotilan puukaasulaitoksen mitoitus. Talvisin 
energian tarve on 329 kWh, kesäisin energian tarve kasvaa mansikkakylmiön ja 
työntekijöiden asumisen myötä. Kolmen kuukauden ajaksi maatalouden energi-
an tarve kasvaa 202 kWh. Vuositasolle laskettuna maatalouden kulutus olisi 
380 kWh mukaan. 
 
Taulukko 26. Case − luomumaitotilan puukaasulaitoksen mitoitus. 
 
Talvipäivän sähkön tarve 
yhteensä 462 kWh 
Sähkö tehon tarve Sähkön bruttotuotanto Lämmön brutto-
tuotanto 
- Maatalous 380 kWh 
- Yksityistalous 82 
kWh 
462 kWh/24 h = 19 kW 19 kW/ 30 * 100 % = 63 
kW 
63 kW * 53/100 % = 
33 kW 
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Puukaasulaitoksen bruttoteho olisi 63 kW. Vuorokaudessa sähköä tuotettaisiin 
19 kW ja lämpöä 33 kW. Tilan nykyinen keskimääräinen sähkön tarve on 356 
kWh vuorokaudessa (15 kW) ja talvipäivän sähkön tarve on 462 kWh (19 kW). 
Puukaasusähköntuotanto kattaa sähkön tarpeen. Nykyisin energiaa kuluu 18 
kW lämmittämiseen (lämmön ja lämmin vesi), ylimääräistä lämpöä syntyisi 15 
kW:n teholla. 
 
Motivan Kodin energiaoppaan (2013) mukaan 120 m2 kokoisen omakotitalon 
lämmitysenergia tarve (sähkölämmitys) on 8 900 kWh/vuosi, kotitaloussähkö 
5 500 kWh ja veden lämmitys sähköllä vie 3 600 kWh/vuosi. Tämän kokoisia 
omakotitaloja, joiden lämmitysenergian tarve on yhteensä 12 500 kWh/vuosi, 
tarvittaisiin 10 kappaletta hyödyntämään ylimääräinen energia. Tilan lähistöllä 
voisi sijaita energiaa tarvitsevaa tuotantoa esimerkiksi kasvihuonetuotantoa tai 
lihasiipikarjan kasvatusta. Lamminmäen (2007, 20) mukaan 1 kWh nettosähkön 
ja 2 kWh nettolämmön tuottamiseen kuluu 1,2 kg haketta. Bioenergiaa Pielisen 
Karjalaan -hankkeen (2012, 9-10) mukaan puukaasulaitos, joka tuottaisi sähköä 
40 kW ja lämpöä 100 kW teholla, kuluttaisi polttoainetta noin 4,5 i-m3 vuorokau-
dessa. Bioenergianeuvojan (2014) mukaan yksi irtokuutiometri (i-m3) haketta 
sisältää noin 800 kWh energiaa, joten vuorokaudessa haketta tarvittaisiin 1,73 i-
m3 (800 kWh/ i-m3:462 kWh= 2,41 i-m3). Hakkeen vuotuinen tarve olisi 631 i-m3 
(252 k-m3) vuodessa. Omista metsistä saatavan hakkeen lisäksi olisi ostettava 
130 i-m3(52 k-m3) lisää, kustannukseksi tulisi 2 470 euroa vuodessa (ostohinta 
19 euroa/m3).  
 
Tällä hetkellä maatiloille sopivia, konttimallisia hakekaasulaitoksia löytyy Volter 
Oy:ltä. Volter 30 on pienitehoisin laitosmalli, jonka tuottama sähköteho on 30 
kW ja lämpöteho 80 kW. Vuosittainen teoreettinen sähköntuotanto olisi 262 800 
kWh ja lämmön 700 800 kWh. Laitos itse kuluttaa sähköä noin 17 000 kWh. 83 
% hyötysuhteella nettosähköntuotanto määrä olisi 218 124 kWh (tarve 130 000 
kWh) ja lämmön 581 664 kWh (tarve 156 350 kWh). Haketta laitos kuluttaisi 
noin 3,5 irto-m3 vuorokaudessa, vuoden haketarve olisi 1 227,5 irto-m3. Tilan 
tarpeisiin nähden sähköä tuotettaisiin liki kaksinkertainen ja lämpöä liki nelinker-
tainen määrä. Sähkön- ja lämmöntuotantokapasiteetti kyseisen tilan nykyiseen 
tarpeeseen nähden on suuri. Ylimääräisen lämmön ja sähkön hyödyntäminen 
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olisi ongelma, koska kuukausittainen tuotantomäärä ja kulutus eivät omalla tilal-
la kohtaa.  
 
Tilan polttoaineiden kulutus on yhteensä 7 000 litraa (6 150 kg), traktoreiden 
polttoaineen kulutus on 4 500 litraa polttoöljyä ja maatalousauton 2 500 litraa 
dieseliä. Omavaraisuutta tavoiteltaessa tämä määrä korvattaisiin rypsibiodiese-
lillä. RME-biodieselin laskentatarpeen nyrkkisääntönä voisi pitää Vihman ym. 
(2006) määritelmään, jonka mukaan yksi RME-rypsibiodiesellitra korvaa alle 
litran dieseliä. Laurea amk:n traktorin ja auton RME-polttoaineen käyttökustan-
nuslaskelmissa korvaussuhteena käytettiin 70 %. Näiden tietojen perusteella 
päädyin korvaamaan RME-biodieselillä 70 % fossiilisesta polttoaineesta, joten 
tilalla tarvittaisiin RME-biodieseliä 4 457 kg (4 590 litraa). Rypsibiodieselin jou-
kossa suositellaan käytettäväksi 30 % dieseliä moottorin toiminnan varmistami-
seksi. 
 
Jos raaka-aineena tarvittava rypsi viljeltäisiin omilla pelloilla, vuosittain olisi tuo-
tettava 22 785 kg:n sato. Tähän kokonaissatomäärään olen päätynyt Vihman 
ym. (2006, 10) tutkimuksessa esitetyn 1 000 kg RME tuotantokaavion perus-
teella. Kaaviossa RME-saanto kg on 20 % puristukseen tarvittavasta rypsimää-
rästä (1 000 kg: 5 000 kg -> 20 %). Jos luomurypsin satotaso olisi 1 500 kg heh-
taaria kohden, tarvittava viljelyala olisi vuosittain 15 hehtaaria (22 785 kg:1500 
kg/ha= 15 ha). Rypsille sopiva viljelykierto on viisivuotinen. Tilan nykyinen vilje-
lykierto on kahdeksanvuotinen (vilja/vilja/vilja+ns/apila1-apila5). Jos rypsi tulisi 
mukaan viljelykiertoon, käytännössä se tulisi ”viljavuoden” tilalle. Rypsinviljely-
alaksi tulisi 11 hehtaaria vuosittain. Rehuviljaomavaraisuutta ei saavutettaisi 
rypsin tullessa mukaan viljelykiertoon, mutta rehuviljaa voi ostaa luonnonmukai-
sesti tuotettuna. Naudoille tärkeää säilörehunurmi- ja laidunalaa ei ole liikaa, 
joten nurmialasta ei oteta viljelyalaa rypsille. Luomunautojen päivittäinen kar-
kearehuvaatimus on 60 % kuiva-aineena laskettuna. Jos nurmialaa olisi puolet 
viljelyalasta rypsin tullessa viljelykiertoon, ei luomuehtojen noudattaminen vaa-
rantuisi. 
 
Rypsin kokonaissadosta 22 785 kg:sta saadaan rypsiöljyä 5 695 kg (saanto 25 
%) ja rypsipuristetta 17 088 kg (saanto 75 %). Rypsipuristeella voisi korvata tai 
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täydentää käytössä olevan puolitiivistettä sekä täydentää apilasäilörehun valku-
aisen laatua oman karjan ruokinnassa, varovastikin arvioiden nykyisellä karja-
määrällä rypsiä kuluisi vuosittain noin 35 000 kg. Vaikka rehua tuottaisi vain 
omalle karjalle, tilan tulisi rekisteröityä rehunvalmistajaksi Eviran rekisteriin. 
Taulukossa 27 on case − luomumaitotilan RME-rypsi tarvelaskelma. 
 
Taulukko 27. Case − luomumaitotilan RME-rypsi tarvelaskelma. 
 
Polttoainetarve kg Rypsin tarve kg Rypsiöljy 25 % RME-rypsi 80 % 
 4 557 kg (4590 litraa) 22 785 kg 5 696 kg 4 557 kg 
  Rypsipuriste 75 % Glyseroli 20 % 
  17 088 kg 1 139 kg 
 
Esteröidystä rypsiöljystä saadaan tuotettua 4 557 kg (6 510 litraa) RME- biodie-
seliä ja 1 139 kg glyserolia. Jos omalla tilalla glyserolin käyttökohteita ei löydy, 
sen voisi myydä esimerkiksi biokaasun tuotantoon lisäsyötteeksi. Haapajärven 
ammattiopiston kokemuksen mukaan (KM 9/2013, 43) glyseroli lisää biokaasun 
tuotantoa. Ammattiopistolla on ollut jo viimeisen kymmenen vuoden ajan käy-
tännön koetoimintaa maatilakokoluokan bioenergiantuotannossa. 
 
 
7.4 Case − luomumaitotilan vaihtoehto 2 
 
Toisessa vaihtoehdossa tilan tarvitsema sähkö ja lämpö sekä maatalousajo-
neuvojen polttoaine tuotettaisiin biokaasusta. Tässä vaihtoehdossa tila investoi-
si biokaasureaktoriin, CHP -laitokseen sekä polttoaineen pesu- ja paineistuslait-
teistoon. Naudanlietelantaa syntyy vuosittain 2 500 kuutiota (2 500 tn), lannan 
kuiva-ainepitoisuus tilan lanta-analyysin (21.6.2010) mukaan on 1,7 % ja kuu-
tiopaino on 1 000 kg/m3. Tila luovuttaa 1 000 m3 (1 000 kg) lietteestä toiselle 
tilalle.  
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Taulukko 28. Case − luomumaitotilan karjanlannan energiasisältö. 
 
Lantamäärä  1500 tn 2500 tn 
Kuiva-ainepitoisuus % 5,5 % 5,5 % 
Kuiva-ainemäärä kokonaismäärä 
kg ka (TS) 
55 000 137 500 
Kiintoaineen sulavuus % (VS %) 30 % 30 % 
Sulava kiintoaine kg (VS) 16 500 VS 41 250 VS 
Biokaasun tuotto  0,3 m
3
/VS 0,3 m
3
/VS 
Biokaasun saanto 4950 m
3
 12 375 m
3
 
Biokaasun metaanipitoisuus  60 % 60 % 
Lannan metaanisisältö 2970 m
3
 7425 m
3
 
Metaanin energiasisältö 10 kWh/m
3
 10 kWh/m
3
 
Lannan energiasisältö 29 700 kWh 74 250 kWh 
 
Tilan lietelannan vuotuinen biokaasuntuotantopotentiaali on laskettu määrittä-
mällä lannan kiintoaine ja kertomalla kiintoaine metaanintuottopotentiaalilla 
(Vilkkilä, 2007, 9). Karjanlannalla käytetään 60 % metaanipitoisuutta. Tilan kar-
jalannan energiasisältö on laskettu taulukkoon 28. Tilan karjanlanta sisältää 29 
700 kWh energiaa, kun lietteen kuiva-aineprosenttina on käytetty keskimääräis-
tä 5,5 %. Tieto on saatu Viljavuuspalvelun tilastosta (2013), joiden tiedot on ke-
rätty vuosien 2005 − 2009 aikana. Tilan lietenäytteen 1,7 % kuiva-ainepitoisuus 
voi johtua runsaasta pesu- ja sadevesien sekoittumisesta säiliöön tai näyt-
teenoton epätarkkuudesta. Kuiva-ainepitoisuutta voidaan nostaa lisäämällä liet-
teen sekaan esimerkiksi säilörehua. Jos tila käyttäisi kaiken lietteen (2 500 m3) 
energiantuotantoon, tuottaisi lanta 74 250 kWh energiaa.  
 
Maatilan yrityksen bioenergiatuotanto-oppaan (2006, 29) mukaan lehmänlan-
nan biokaasuntuottopotentiaali on 15 − 25 m3/märkätonnia kohden. Airaksisen 
(2011, 24) mukaan lehmänlannan metaanintuottopotentiaali on 7 − 14 
CH4/tonnia märkää lantaa. Lehtomäen ym. (2007, 18) mukaan karjanlanta tuot-
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taa keskimäärin 300 m3 metaania/tonni sulavaa kiintoainetta (300 m3 CH 4/tVS). 
Se vastaa noin 10 − 20 m3 CH4/märkätonni. Lehtomäen ym. mukaan (2007, 18) 
yksi metaani 1 m3 vastaa yhtä litraa kevyttä polttoöljyä. Airaksisen (2012, 24) 
mukaan lannan metaanin tuotto on 100 – 250 m3 metaania/tonni sulavaa kiinto-
ainetta (tVS). Käytän laskelmassa biokaasuntuottona 0,3 m3 sulavaa kiinto-
ainekiloa kohden. 
 
Lamminmäen (2006, 11) mukaan biokaasussa on energiaa 4 − 7 kWh kuutiota 
kohden ja se vastaisi energiasisällöltään noin 0,5 litraa polttoöljyä. Motivan 
(2013) mukaan biokaasun keskimääräinen energiasisältö on 6,4 kWh/m3. Maa-
tilan yrityksen bioenergiatuotanto-oppaan (2006, 70) mukaan metaanin ener-
giasisältö on 10 kWh/m3. Käytän laskelmassa metaanin energiasisältönä 10 
kWh/m3. Tonneiksi muunnettuna vuosittain karjanlantaa syntyy 1 500 tonnia ja 
biokaasua syntyy 4 950 m3. Jos vuosittain syntyneet biokaasukuutiot muunne-
taan energiaksi, kWh, sisältää lannan biokaasu 29 700 kWh energiaa. 
 
Maatilan ja yksityistalouden vuotuinen energiatarve on yhteensä 356 350 kWh, 
josta sähkön osuus 130 000 kWh, lämmön 156 500 kWh (vesi 24 000 kWh ja 
lämpö 132 350 kWh) ja polttoaineiden 70 000 kWh. CHP-laitoksen yhteistuo-
tannossa hyötysuhteena on käytetty 85 % (sähkön 35 % ja lämpö 50 %). Huo-
panan (2011, 57-58, 61-63) tutkimuksessa biokaasulaitos käytti sähköä 6 %, 
prosessin lämmön tarve oli 35 % sekä sähköä tuotettiin 34 − 36 % hyötysuh-
teella ja lämpöä 54 − 56 % hyötysuhteella. Kokonaishyötysuhteeksi tulisi siten 
70–90 %. Motivan (2013) mukaan sähkön (35 %) ja lämmön (50 %) yhteistuo-
tannossa hyötysuhde on 85 %. Taulukossa 29 on case-luomumaitotilan biokaa-
sulaitoksen mitoitus. 
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Taulukko 29. Case − luomumaitotilan biokaasulaitoksen mitoitus. 
 
Talvipäivän keskimääräinen 
sähkön tarve  
 
Sähkötehon tarve kW Sähkön tuotannon hyö-
tysuhde 30 % 
Lämmön tuotan-
non hyötysuhde 
53 % 
- 462 kWh/vrk 462 kWh/vrk: 24 h = 
19 kW 
19 kW* 100 / 30 % = 63 
kW 
63 kW * 53/100 % = 
27 kW 
  Sähkön bruttoteho 63 
kW 
Lämmön tuotto 33 
kW 
Kaasun tarve m
3
 / vuorokau-
dessa 
Karjanlannan sulavan kiintoai-
neen määrä kg VS 
Karjanlannan kuiva-aineen 
määrä kg TS 
63 kW * 24 h/ vrk : 10 kWh/m
3 
=  
151 m
3
/ vrk 
151 m
3
/ vrk : 0,3 m
3
/ kg VS = 503 
kg VS/ vrk 
503 kg VS/ vrk * 100 : 30 % = 
1676 kg ka TS /vrk 
 
Biokaasulaitoksen bruttoteho olisi 63 kW. Laitoksen oma käyttö tai hukka ener-
gia olisi 11 kW (17 %). Sähköä tuotettaisiin 30 % hyötysuhteella 19 kW teholla 
vuorokaudessa ja lämpöä 53 % hyötysuhteella 33 kW vuorokaudessa. Tilan 
nykyinen keskimääräinen sähkön tarve on 356 kWh vuorokaudessa (15 kW) ja 
talvipäivän sähkön tarve on 462 kWh (19 kW). Biokaasusähkön tuotanto kattaa 
tilan keskimääräisen tarpeen, jopa talvipäivien keskimääräisen tarpeen. Energi-
aa kuluu 18 kW lämmittämiseen (lämmön ja lämmin vesi), ylimääräistä lämpöä 
syntyisi 15 kW. 
 
Mitoituslaskelman mukaan energiantuotantoa ylläpitävää metaanikaasua olisi 
tuotettava 151 m3 vuorokaudessa ja kaasua tuottavaa karjanlannan kuiva-
ainetta tulisi olla käytettävissä 1 676 kg vuorokaudessa. Taulukon 28 perusteel-
la kaasu syntyisi 13 m3 (4 590 m3:365 pv) vuorokaudessa ja karjanlannan kuiva-
ainetta syntyy 150 kg (5 5000 kg ka:365 pv) vuorokaudessa. Laskelman mu-
kaan metaanintuotto on vain 9 % tarpeesta, eikä se riitä sähkön- ja lämmöntuot-
tamiseen. Kaasua tarvittaisiin 138 m3/vrk lisää.  
 
Karjanlannan riittävyyttä energiantuotantoon voitaisiin tarkastella myös lannan 
energiasisällön kautta. Lanta sisältää energiaa 29 700 kWh ja tilan kokonais-
energiatarve on 356 350 kWh. Energiaa pitäisi tuottaa vielä 331 105 kWh, joten 
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puuttuvat kilowatit olisi tuotettava esimerkiksi säilörehulla. Lehtomäen ym. 
(2007, 19) mukaan kasvibiomassan metaanintuottopotentiaali on 300 − 400 m3 
CH4/tonni orgaanista ainetta ja 100 − 150 m
3 CH4/tonni märkäpaino. Maatilan 
yrityksen bioenergiatuotanto-oppaan (2006, 69) mukaan peltobiomassojen bio-
kaasuntuotantopotentiaali on 50 − 250 m3/märkätonni. Käytän laskelmassa säi-
lörehun metaanintuottona 350 m3 CH4/tonni säilörehun kuiva-ainetta kohden. 
Lehtomäen ym. (2007, 44) mukaan 1 m3 biometaanin energiasisältö vastaa yh-
den öljylitran energiaa, joten 1 m3 tuottaa energiaa 10 kWh (1m3=1L=10 kWh). 
Energiaksi muunnettuna yksi säilörehun kuiva-aine tonni tuottaa 3 500 kWh/tn 
kuiva-ainetta (350 m3 CH4/tn ka x 10 kWh/m
3). Näin ollen säilörehua tarvittaisiin 
25,74 hehtaarin sato täydentämään lannan metaanintuotantoa (331 105 kWh: 
3 500 kWh/tn ka= 94,6 tonnia kuiva-ainetta:3,674 tn ka/ha= 25,74 ha). Tilan 
neuvojan mukaan vuonna 2013 kuiva-ainesato hehtaaria kohden oli 3674 kg ka 
(Kinnunen 2013). Säilörehua tarvittaisiin siis 378 272 kg (25,74 ha x 3674 kg 
ka/ha= 94568 kg ka: 25 % x 100= 378 272 kg). Energiantuotantoon vuosittain 
korjatun säilörehun määrästä tarvittaisiin 45 % (830 000 kg) ja säilörehun kor-
juualasta 62 % (41,45 ha). Nykyisellä peltoalalla ja säilörehun korjuumäärällä 
ruokitaan ainoastaan tilan eläimet, ei ole järkeviä perusteita käyttää säilörehua 
energiantuotantoon. 
 
Lehtomäen ym. (2007, 44) mukaan 1 m3 biometaania vastaa yhden litran öljyä. 
Tämän perusteella polttoaineeksi biometaania tarvitaan 7 000 m3 (4 500 litraa 
kevyttä polttoöljyä ja 2 500 dieseliä). Energiaksi muunnettuna polttoaineisiin 
tarvitaan 70 000 kWh (1 litra öljyä vastaa 10 kWh). Karjanlannan metaanisisältö 
on 4 950 m3, mutta sähkön- ja lämmöntuotanto vaatisi vuosittain 55 115 m3  
(151 m3/vrk x 365 vrk) metaanikaasua. Kun polttoainemetaanin tarve lisätään, 
niin vuosittainen metaanikaasun tarve nousee 62 115 m3 (55 115 m3 + 7 000 
m3). Lehtomäen (2005, 38) tutkimuksen mukaan timotei-apilanurmen metaanin-
tuotto vaihteli korkeimmillaan 2 900 − 5 400 m3 hehtaaria kohden. Jos oletettai-
siin nurmen metaanintuoton olevan 2 900 m3/hehtaari, tarvittaisiin 17,29 heh-
taaria (55 115 m3-4 950 m3= 50 165 m3:2 900 m3/ha= 17,29 ha) biokaasuntuo-
tantoon täydentämään lietteen kuiva-ainetta. Polttoainetuotanto vaatisi vielä 2,4 
hehtaaria (7 000 m3:2 900 m3/ha), joten nurmialaa tarvittaisiin kaikkiaan 19,69 
hehtaaria. Tällä hetkellä case-luomumaitotilan nurmirehuomavaraisuus vaatisi 
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lisää peltoa noin 15 hehtaaria, nykyisin korjataan rehua toisilta luomutiloilta. 
Energiakäyttöön voisi korjata säilörehua tilan ulkopuolelta esimerkiksi tavan-
omaisessa viljelyssä olevilta pelloilta. 
  
 
8. Pohdinta 
 
 
Ensimmäisessä vaihtoehdossa kartoitettiin mahdollisuuksia tuottaa sähköä ja 
lämpöä CHP -laitoksella puukaasusta sekä viljellä rypsiä RME-rypsibiodieselin 
raaka-aineeksi. Luomuemolehmätilalla sähkön- ja lämmöntuotanto puukaasusta 
olisi hyvä ratkaisu, tosin ylimääräistä energiaa syntyy. Sen voisi hyödyntää esi-
merkiksi tilan lähistöllä sijaitsevien omakotitalojen lämmitykseen. Tilan sähkön 
vuotuinen tarve on 32 000 kWh ja lämmön 42 600 kWh, laitoksen oma energian 
tarve huomioiden laitoksen bruttotehon tulisi olla 47 kW. Kokonaisuudessaan 
laitosinvestointi on alle puolen miljoonan euron investointi, laitoksen osuus on 
noin 40 % kustannuksista. CHP -laitoksen polttoainekustannus voi olla yksittäi-
sistä käyttökustannuksista jopa 40 %, joten oman metsän polttoaineella voidaan 
alentaa kustannuksia. Tilan metsistä voisi korjata energiapuuta vuosittain 200 k-
m3, joten määrä ei riittäisi laitoksen tarpeisiin. Haketta olisi ostettava vuosittain 
lisää 151 k-m3. 
 
Jos polttoaineen hinta jatkaa nousemistaan, tilan kannattaisi harkita peltopoh-
jaiseen polttoainetuotantoon siirtymistä yhdessä yhteistyökumppaneiden kans-
sa. Luomuemolehmätilalla polttoaineiden menekki on varsin suuri, koska osa 
pelloista sijaitsee 15 km:n, jopa 30 km:n päässä tilalta. Peltotöiden ja rehunkul-
jetuksen takia maatieajoa tulee paljon. Valmista RME-biodieseliä tarvittaisiin 
14 000 kg (20 000 litraa), jos korvattaisiin tilan vuosittain käyttämästä polttoai-
neesta 70 %. RME polttoaineen sekaan kannattaisi lisätä 30 % dieseliä trakto-
reiden toimivuuden varmistamiseksi. Täysin omavarainen polttoainetuotanto 
vaatisi vuosittain 47 hehtaarin viljelyalan 1 500 kg:n hehtaarisadolla ja vuosittai-
nen satotavoite olisi 70 000 kg. Rypsin mukaan tulo merkitsisi viljelykierron 
muuttumista viisivuotiseksi, nykyisellä peltoalalla rypsiä voitaisiin viljellä 18 heh-
taarilla vuosittain. Käytännössä rypsinviljelyn nykyisessä nurmivaltaisessa kier-
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rossa ei onnistuisi, koska se veisi vuosittain tärkeää nurmenviljelyalaa ja lisäisi 
nykyisestään nurmen korjuutarvetta toisilta luomutiloilta noin 300 000 kg (15 − 
20 ha). 
 
Omavarainen polttoainetuotanto lisäisi tilan työmenekkiä nykyisestään. Tilan 
polttoaineesta kuluu 70 % kesäisin, joten kevättalvella emojen poikimahuipun 
lisäksi olisi valmistettava polttoainetta tulevalle kesälle. Polttoaineen säilyvyys 
on rajallinen, joten polttoainetuotannosta tulisi tilalle uusi työtehtävä. Maatilako-
koluokan puristin maksaa noin 5 000 euroa ja esteröintilaitteisto 6 000 euroa. 
Erään esimerkin mukaan näillä laitteistolla käsiteltiin rypsiä 10 000 kg, puristus-
kapasiteetti on 57 kg/tunnissa. Käsiteltävä rypsimäärä olisi seitsemänkertainen, 
joten laitteistojen tulisi olla tehokkuudeltaan ammattimaisempia. Polttoaineryp-
sinviljelyssä, puristamisessa ja esteröinnissä kannattaisi tehdä tilojen välistä 
yhteistyötä. Bioenergiaa Pielisen-Karjalaan -hankkeessa (2012) laaditun kan-
nattavuuslaskelman mukaan esteröidyn rypsipolttoaineen hinnaksi tuli 1,16 eu-
roa/litra. Laskelman perusteella polttoainekustannukseksi tulisi 16 727 euroa 
vuodessa (14 4200 l x 1,16 €/l). Tällä hetkellä kevyen polttoöljyn hinta on noin 1 
euron litra ja dieselin noin 1,30 euroa/litra. Näillä hinnoilla nykyinen polttoaine-
kustannus olisi 23 450 euroa vuodessa (20 000 l x 1 €/l + 1 500 l x 1,30 €/l). 
Rypsibiodieselin (RME) maatilatuotannon kannattavuus -tutkimuksen (2006) 
mukaan RME -rypsibiodiesel on kannattava vaihtoehto, jos fossiilisen polttoai-
neen hinta vaihtelee 1–1,30 euroa/litra ja jos RME -rypsibiodieselistä ei makset-
taisi valmisteveroa. Tullin tilaston (2013) mukaan RME -rypsibiodieselin vuoden 
2013 verot ovat yhteensä 35,78 snt/litra, joten 5159,47 euron verot huomioituna 
polttoainekustannus olisi 21 886,67 euroa vuodessa (16 727 €+5159,47 
€=21 886,67 €). Eroa jäisi 1 563,33 euroa RME -rypsibiodieselin eduksi, jos in-
vestointikulujen vaikutusta ei huomioida (23450 €-21886,67 €= 1 5663,33 €). 
 
Sivutuotteena syntyvän rypsipuristeen, 52 500 kg, myynti luomuvalkuaisrehuna 
vaatisi liittymisen Eviran rehuvalmistajien rekisteriin, toiminnan dokumentoinnin, 
varastoinnin ja markkinoinnin. Luomu.fi- sivuston (2013) mukaan luomurypsin 
hinta oli 500 − 600 euroa tonnia kohden (hinta 04/2012). Jos luomurypsin saa 
kaupaksi edellä mainituilla hinnoilla, olisi rehunmyyntitulo noin 26 250 − 31 500 
euroa. Bioenergiaa Pielisen-Karjalaan -hankkeen (2012) kannattavuuslaskel-
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man mukaan rypsiöljylitran puristuskustannus on 0,53 euroa. Jos rypsipuristeen 
tuotantokustannuksena käytetään myös 0,53 euroa/kilo, tulisi rypsipuriste-erän 
tuotantokustannukseksi 27 875 euroa (52 500 kg x 0,53 €/kg=27 825 €). Valku-
aisrehubisneksessä ei pääsisi suurilla voitoilla juhlimaan, vaikka myyntihinta 
olisi 0,50 0,60 euroa/kilo. 
 
Toinen sivutuote on glyseroli, jonka voisi myydä edistämään biokaasuntuotan-
toprosessia paikalliselle bioenergiayrittäjälle. Raaka-aine glyserolin myyntihin-
taan vuonna 2006 USA:ssa oli 0,50 euroa/litra. Vuosittain glyserolia syntyisi 3 
500 kg ja myyntitulot olisivat 1 750 euroa. Glyserolille en löytänyt jyvitettyä tuo-
tantokustannusta, joten käytän rypsipuristeen tuotantokustannusta 0,53 eu-
roa/kg. RME- rypsibiodieselin ja rypsipuristeen tuotantokustannus olisi yhteensä 
44 602 euroa (16 727 € +27 875 €). Rypsipuristeen ja glyserolin myyntitulot oli-
sivat yhteensä 28 000 − 33 250 euroa.  
 
Toisena vaihtoehtona oli tuottaa sähkö, lämpö ja polttoaine biokaasusta. Luo-
muemolehmätilalla täydellinen energiaomavaraisuus biokaasulla olisi tulevai-
suudessa toimivin ratkaisu, jos energiakäyttöön tulevan säilörehun voisi korjata 
tavanomaisesti viljellyltä pellolta ja löytyisi kuivalannalla toimivaa biokaasutek-
niikkaa. Tällä hetkellä kuivalanta ei ole Suomessa yleisin biokaasun raaka-aine, 
mutta uskon tulevaisuudessa olevan täysin mahdollista käyttää kuivikelantaa 
biokaasun raaka-aineena. Kuivikelanta, johon virtsa on imeytetty, sisältää olkea 
reilusti. Tilan kuivikelannan kuutiopaino on 860 kg/tn, kuivikkeen käytetään ol-
kea ja turvetta. Olki tuottaa biokaasua kymmenen kertaa enemmän kuin lanta. 
Vuosittain käytetty olkikuivikemäärä sisältää yli 300 000 kWh energiaa. Ongel-
maksi muodostuisi ylimääräisen lämmön hyödyntäminen, sillä tilan tuotanto ei 
kuluta lämpöä. Motivan Kodin energiaoppaan (2013) mukaan 120 m2 omakoti-
talon sähkölämmitys vei 8 900 kWh ja veden lämmittäminen sähköllä 3 600 
kWh vuodessa. Joten ylimääräisellä lämmöllä voitaisiin lämmittää 12 samanko-
koista omakotitaloa. Käytännön ongelma on lihakarjan kuivikelannan synnyn 
epätasaisuus. Koko karjan on laiduntamassa kolmesta neljään kuukautta vuo-
desta. Biokaasua olisi tuotettava sisäruokintakausien aikana syntyneestä lan-
nasta, joka olisi varastoitava 12 kk:n lantavarastoihin käsittelyä odottamaan. 
Lisäksi varmatoimisia, käytännössä testattuja kuivamädätyslaitteistoja ei ole 
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markkinoilla. Schäfer ym. (2006) mukaan lihakarjan lannalle on kehitelty 1990-
luvulla jatkuvatoiminen testilaitteisto, mutta testaamattomat tekniset laitteistot ja 
vähäiset tilatason tutkimukset ovat hidastaneet kuivamädätyslaitteistojen yleis-
tymisen. Lietelantaan perustuvien biokaasulaitosinvestointien hintahaarukka 
vaihtelee 50 000 − 500 000 euron välillä, polttoainejalostusyksikön hinta vaihte-
lee 40 000 − 200 000 euroon. Puhtaasti kuivamädätysperiaatteella toimivien 
biokaasulaitosinvestointia alentaa reaktorin pienempi koko. Reaktorin hinta ko-
ko biokaasulaitos investoinnista 45 %. 
 
Lehtomäen ym. (2007,44) mukaan biometaanin tuotantokustannukset ovat ol-
leet alle 100 m3 raaka-kaasujalostavilla laitoksilla 0,34 − 0,45 euroa/biometaani 
m3, isommilla laitoksilla 200 m3 jalostavilla 0,17 − 0,11 euroa/biometaani m3. 
Jos biometaanin tuotantokustannus olisi 0,45 euroa, olisivat vuotuiset polttoai-
nekustannukset 9 675 euroa (21 500 m3 * 0,45 euroa/m3). Verrattuna nykyisiin 
kustannuksiin (23 450 euroa) säästöä jäisi 13 775 euroa investoinnin kuoletuk-
sen jälkeen. Toistaiseksi biometaanista ei tarvitse maksaa veroa, mutta biokaa-
sulla tuotettua sähköä verotetaan. Tullin (2013) asiakastiedotteen mukaan bio-
kaasun huoltovarmuusmaksu on 0,013 snt/kW ja energiavero on 1,69 snt/kW 
veroluokassa I. Suuntaa-antavan käsityksen biokaasulla tuotetun energianhin-
nasta saadaan vertaamalla sitä maakaasun hintaan, joka oli Tilastokeskuksen 
mukaan (2013) 46,45 euroa/MWh 6/2013. Tilan energian tarpeella 299,6 MWh 
(sähkö 42 MWh+lämpö 42,6 MWh+polttoaine 215 MWh) vuotuinen energiakus-
tannus biokaasulla olisi 13 916,42 euroa/MWh.  
Case-luomuemolehmätilalla mikään omavaraisen energiantuotannon vaihtoeh-
toyhdistelmistä ei nouse selkeästi toista paremmaksi. Case-emolehmätilan tar-
vitsema sähkö pystytään tuottamaan molemmille vaihtoehdoilla, mutta ylimää-
räisen lämmön hyödyntäminen pitäisi ratkaista. Tilan emolehmätuotanto ei tar-
vitse lämpöenergiaa lainkaan. Polttoainetuotannossa molemmat vaihtoehdot 
veisivät peltoalaa, joka tarvitaan säilörehuntuotantoon ja laitumiksi. Rypsi vilje-
lykierrossa veisi yli puolet nurmialasta, joten tässä vaihtoehdossa yhteistyö-
mahdollisuus toisten viljelijöiden kanssa tulisi selvittää. Polttoaineen biokaasu-
vaihtoehdossa karjanlannan tuottama metaani ei riitä edes sähkö ja lämmön 
tuotantoon, vaan nurmea tarvitaan 2,91 hehtaaria nurmea. Omavarainen poltto-
89 
 
aineentuotanto vaatisi vielä 7,41 hehtaaria lisää. Biokaasuntuotanto pelkästään 
nurmella veisi laskutavasta 10,32 − 35,66 hehtaaria peltoa, tosin energiakäyt-
töön tuleva nurmi voisi olla tavanomaisesti tuotettua. Case-luomuemolehmätila 
tarvitsee lisää peltoa, vuosittain joudutaan korjaamaan säilörehua toisten luo-
muviljelijöiden pelloilta, ostamaan luomurehuviljaa ja etsimään lisälaidunta mai-
semanhoidosta. Jos uusiutuvan energian avulla tuotettua lämpöä ei voida hyö-
dyntää, ei ole järkeviä perusteita energiaomavaraisuuden tavoittelemiseksi. 
 
Case-luomumaitotilalla ensimmäisessä vaihtoehdossa kartoitettiin mahdolli-
suuksia tuottaa sähköä ja lämpöä CHP -laitoksella puukaasusta sekä viljellä 
rypsiä RME -rypsibiodieselin raaka-aineeksi. Luomumaitotilalla sähkö- ja läm-
möntuotannon puukaasusta olisi toimiva vaihtoehto. Tilan sähkön tarve on 
130 000 kWh ja lämmön 156 350 kWh, puukaasulaitoksen bruttotehoksi tuli 63 
kW. Ylimääräistä sähköä juurikaan jäänyt, mutta ylimääräistä lämpöä jäisi 1,5 
sähkölämmitteisen omakotitalon lämmön ja lämpimänveden tarpeisiin. Lähes 
kaikki laitoksen tarvitsema polttoaine saataisiin tilan omista metsistä, 20 % hak-
keesta jouduttaisiin ostamaan vuosittain. 
 
Jos peltoala kasvaisi, viljelykiertoa muutettaisiin ja jos innostusta uuteen riittäisi, 
voisi rypsinviljelyä ja -jalostusta rehuksi ja polttoaineeksi harkita vakavasti. 
Luomumaitotilalla polttoaineiden menekki on kohtuullinen. Osa pelloista sijait-
see noin 1 − 10 km:n päässä tilalta. Polttoaineen kulutusta alentaa urakoitsijoi-
den käyttö lietteenajossa ja säilörehunkorjuussa. Peltotöiden takia maatieajoa 
tulee kaluston siirroissa. Kauimmaiset lohkot ovatkin pääasiassa viljakierrossa. 
Valmista RME-biodieseliä tarvittaisiin 4 557 kg (4 590 l), jos korvattaisiin tilan 
vuosittain käyttämästä polttoaineesta 70 %. RME-polttoaineen sekaan kannat-
taisi lisätä 30 % dieseliä traktoreiden toimivuuden varmistamiseksi. Täysin 
omavarainen polttoainetuotanto vaatisi vuosittain 15 hehtaarin viljelyalan 1 500 
kg:n hehtaarisadolla ja vuosittainen satotavoite olisi 22 785 kg. Jos esteröidyn 
rypsipolttoaineen hintana käytetään 1,16 euroa/litra ”Bioenergiaa Pielisen-
Karjalaan”-hankkeen laskelman mukaan, polttoainekustannukseksi tulisi 5 324 
euroa vuodessa (4 590 l x 1,16 €/l). Tällä hetkellä kevyen polttoöljyn hinta on 
noin 1 euron litra ja dieselin noin 1,30 euroa/litra. Näillä hinnoilla nykyinen polt-
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toainekustannus olisi 7 750 euroa vuodessa (4 500 l x 1 €/l + 2 500 l x 1,30 €/l).  
RME-rypsibiodieselin hinta olisi kilpailukykyinen verrattuna fossiilisten polttoai-
neiden hintoihin. Tullin tilaston (2013) mukaan RME-rypsibiodieselin vuoden 
2013 verot ovat yhteensä 35,78 snt/litra, joten verot huomioituna polttoainekus-
tannus olisi 6 966 euroa vuodessa. Eroa jäisi 784 euroa RME-rypsibiodieselin 
eduksi, jos investointikustannuksia ei huomioida. 
 
Polttoainetuotannon sivutuote on rypsipuriste, jota syntyisi 17 000 kg. Puristeel-
la voisi osittain täydentää tai korvata nykyistä valkuaisrehua. Maatilakokoluokan 
puristimen ja esteröintilaitteiston investointimeno olisi noin 11 000 euroa. Erään 
esimerkin mukaan näillä laitteistolla käsiteltiin rypsiä 10 000 kg, puristuskapasi-
teetti on 57 kg/tunnissa. Jos luomurypsipuristeen tuotantokustannuksena pidet-
täisiin 0,53 euroa/kilo ja myyntihintana 0,50 − 0,60 euroa/kg, oletettavasti suu-
rempia tappioita ei syntyisi. Toinen sivutuote olisi glyseroli, jonka voisi myydä tai 
luovuttaa edistämään biokaasuntuotantoprosessia paikalliselle bioenergiayrittä-
jälle.  
 
Case-luomumaitotilan toisena vaihtoehtona oli tuottaa sähkö, lämpö ja polttoai-
ne biokaasusta. Luomumaitotilalla täydellinen energiaomavaraisuus biokaasulla 
ei olisi puukaasu-rypsi-vaihtoehtoa parempi ratkaisu, koska energiantuotanto 
vaatisi lisää peltoalaa. Biokaasuntuotannossa käytettäisiin syötteinä lietettä ja 
säilörehua. Laskutavasta riippuen biokaasuprosessin täydentäminen säilörehul-
la vaatisi vuosittain 19,69 − 25,74 hehtaarin sadon sähkön-, lämmön- ja poltto-
ainetuotantoa varten. Jos tila ei luovuttaisi lantaa, tuottaisi 2 500 tn lantaa 
74 250 kWh energiaa. Säilörehulla voitaisiin täydentää 212 950 kWh vajaus. 
Tällöin säilörehualaa tarvittaisiin 16,55 hehtaari (212 950 kWh: 3 500 kWh/tn 
kuiva-ainetta= 60,84 tn ka: 3,674 tn ka/ha= 16,55 ha). 
 
Lehtomäen ym. (2007, 44) mukaan biometaanin tuotantokustannukset ovat ol-
leet alle 100 m3 raaka-kaasujalostavilla laitoksilla 0,34 − 0,45 euroa/biometaani 
m3, isommilla laitoksilla 200 m3 jalostavilla 0,17 − 0,11 euroa/biometaani m3. 
Jos biometaanin tuotantokustannus olisi 0,45 euroa, olisivat vuotuiset polttoai-
nekustannukset 3 150 euroa (7 000 m3 * 0,45 euroa/m3). Verrattuna nykyisiin 
kustannuksiin (7 750 euroa) säästöä jäisi 4 600 euroa investoinnin kuoletuksen 
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jälkeen. Toistaiseksi biometaanista ei tarvitse maksaa veroa, mutta biokaasulla 
tuotettua sähköä verotetaan. Tullin (2013) asiakastiedotteen mukaan huolto-
varmuusmaksu on 0,013 snt/kW ja energiavero on 1,69 snt/kW veroluokassa I. 
Käsityksen biokaasulla tuotetun energianhinnasta saadaan vertaamalla sitä 
maakaasunhintaan, joka oli Tilastokeskuksen mukaan (2013) 46,45 euroa/MWh 
6/2013. Tilan energian tarpeella 356,3 MWh vuotuinen energiakustannus olisi 
16 550 euroa/MWh. 
 
Käytännössä tilan nykyistä pellettilämmitysjärjestelmää ei ole syytä muuttaa. 
Tilastokeskuksen (2013) mukaan elokuussa 2013 kuluttajapelletin energiahinta 
oli 5,22 snt/kWh. Tämän mukaan pelletillä tuotetun energianhinta oli 5 €/MWh. 
Mottinetin laskurin (2013) mukaan puulla tuotetun energianhintana voisi käyttää 
7 snt/kWh, joten yksityistalouden lämmitys maksoi 7 532,05 € (pelletti 3 785,68 
€ + puu 3 746,48 €) ja lämpimän veden tuottaminen maksoi 313,20 € vuodessa. 
Isäntää kiinnostaisi selvitellä tarkemmin mädätysjäännöksen käyttöä prosessis-
sa lietteen kuiva-ainetta lisäämässä ja siten biokaasun saantoa kasvattamassa. 
Veden poistaminen lietteestä esimerkiksi biokaasutuksen avulla keventäisi levi-
tyskaluston painoa keväisin. Lisäksi käsittely parantaisi lietteen lannoitusomi-
naisuuksia. Erityisesti typen liukoisuus paranisi typen ammonium-osuuden kas-
vaessa ja siten varmistaisi erityisesti luomuohran typen saantia.  
 
Case-luomumaitotilalla omavaraisen energiantuotannon vaihtoehtoyhdistelmistä 
ei kumpikaan noussut toistaan paremmaksi. Peltoalan kasvu mahdollistaisi 
vaihtoehdoista kumman tahansa toteuttamisen. Lisäksi biokaasuvaihtoehdon 
toteuttamisen edellytyksenä olisi ollut kaiken tilalla syntyvän karjanlannan hyö-
dyntäminen prosessissa ja sen täydentäminen säilörehulla. Energiatuotantoon 
tarvittava nurmiala olisi ollut 16,55 hehtaaria, joka voisi olla myös tavanomai-
sesti viljeltyä. Jos biokaasua tuotettaisiin tilan nykyisen toimintamallin mukaan 
eli luovutettaisiin lantaa, nurmirehua tarvitaan 25,74 hehtaaria lietteen joukkoon 
kasvattamaan metaanintuottoa. Tarvittava määrä, 45 % korjatusta säilörehusta, 
olisi liikaa nykyiseen rehutarpeeseen nähden. Luomunaudoilla päivittäisen kar-
kearehun osuuden tulee olla 60 %, joten yhteistyötä toisten luomutilojen kanssa 
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olisi tarvittu nykyistä enemmän eli korjuuala toisilta luomutiloilta kasvaisi nykyis-
tä 15 hehtaarista. 
Puukaasu-energiaomavaraisuusvaihtoehdoissa tuotetaan ylimääräistä lämpöä 
kymmenen omakotitalon vuotuisen energiatarpeen verran, mutta biokaasu-
vaihtoehdossa vain 1,5 omakotitalon vuotuisen energiatarpeen verran. Molem-
missa vaihtoehdoissa ylimääräinen lämpö kannattaisi hyödyntää tilan ulkopuo-
lella. Polttoainetuotanto rypsillä veisi viljelykierrossa liikaa nurmialaa maitotilal-
lakin, joten tässä vaihtoehdossa yhteistyömahdollisuus toisten viljelijöiden 
kanssa kannattaisi selvittää. Case-luomumaitotila tarvitsee lisää peltoa, vuosit-
tain joudutaan korjaamaan säilörehua toisten luomuviljelijöiden pelloilta. Tätä 
taustaa vasten energiaomavaraisuuden tavoittelemisen mahdollistaisi kasvava 
peltoa, jonka myötä myös viljelykiertoa voitaisiin monipuolistaa. Tilalla on tehty 
jo ratkaisu uusiutuvanenergian käytöstä lämmön ja lämpimän veden tuottami-
seen, joten tilakohtaisen biokaasutuotannon käynnistäminen jää seuraavaan 
kehittämisvaiheeseen. 
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